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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem vizualizaci a nastaveni limit dulezitych parametrt
blokovych a odbockovych transformatort na Jaderné elektrarné Dukovany. V prvni ¢asti je popis
soucasného technického stavu olejovych vykonovych transformatord na Jaderné elektrarné
Dukovany, v¢etné popisu instalovaného monitorovaciho systému transformatord a monitorovaciho
systému elektro. Druha Cast prace se vénuje navrhu vizualizaci parametri a schémat aktivnich
pristupovych obrazovek blokovych a odbockovych transformatorti. V praci je rovnéz uveden popis
webového prostredi s novou vizualizaci. Posledni ¢ast diplomové prace obsahuje navrh nastaveni
limit a kritérii dalezitych monitorovanych parametri transformatora.

KLICOVA SLOVA: Vykonové olejové transformatory; Blokové  transformatory;
Transformatory vlastni spotfeby; Monitorovaci systém elektro;
Monitorovaci systém transformatora; Diagnosticky systém



ABSTRACT

The thesis focuses on a design of visualization and setting limits of important parametres
of power and own-consumption transformers at the nuclear power plant Dukovany. In the first part
there is a description of a present technical state of oil power transformers at this power plant,
including a description of a currently installed transformers monitoring system and electro
monitoring system. The second part deals with a design of a visialization of parametrs
and a diagram design of active-access displays of monitored parametrs of these transformers.
In the thesis there is also a description of web interface with a new visualization. The last part
of the thesis contains a design of setting the limits and criteria of important monitoring parametres
of these transformers.

KEY WORDS: Oil power transformers; Unit transformers; Unit auxiliary transformers;

Electro monitoring system; Monitoring system of transformers;
Diagnostic system
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PTP
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SNM

SPP

TG

UPS
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Blokova dozorna

Koaxialni konektor (Bayonet Neill Concelman connector)
Centralni jednotka

CEZ, a. s. — Jaderna elektrarna Dukovany

Ceska technicka norma obsahujici evropskou normu
Stejnosmérny proud (direct current)

Komunikacni ethernetova sit’ elektrarny Dukovany
Dvouhodnota (binarni hodnota)

Elektrarna Dukovany

Elektromagneticka kompatibilita (Electro Magnetic Compatibility)
Systém v¢asného varovani (Early Warning System)

Graficky format urCeny pro rastrovou grafiku (Graphics Interchange Format)
Systém jednotného Casu (Global Positioning System)

Hlavni vyrobni blok

Integracni regulator (integral regulator)

Meéfeni a regulace

Komunikaéni protokol (Remote Terminal Unit)

Monitorovaci systém elektro

Monitorovaci systém transformatora

Nadblokova sit’ technologickych dat EDU

Proporcionalné integracni regulator (proportional-integral regulator)
Podnikové normy energetiky

Prenosna sitova grafika (the Portable Network Graphics)
Pfistrojové transformatory proudu

Reaktorovy blok

Ridici systém bloku — vlastni spotieba

Systém jednotného znaceni

Systém nestandartniho méteni

Snimaci prachodkovy prvek

Turbogenerator

Zdroj nepterusovaného napajeni (Uninterruptible Power Supply)

Vysoké napéti
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BA, BB, BC,BD
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DTE3

ETD transformatory

GT

1P

L
MINITRANS
MOSAD

MT

MX

PQ diagram
Q

QM

RM

SP

TA

Tramon

TRANSFIX
XD

Tlakovodni reaktor (Vodo-vodjanoj energeticeskij reaktor)
Velmi vysoké napéti
Svétova komunikacni sit (World Wide Web)

Technologické oznaceni rozvodny 400kV
Technologické oznaceni blokovych transformatort
Technologické oznaceni nesystémové rozvodny 6kV
Technologické oznaceni odbockovych transformatort

Technologické oznaCeni panelti poruchové signalizace a ovladani na
BD

Vyrobce a dodavatel transformatort (Elektrotechnicka tovarna
v Doudlevcich)

Technologické oznaceni fidici skiiné

Stupen kryti

Oznaceni vodict faze

Analyzator plynt rozpusténych v oleji odbockovych transformatort
Monitorovaci systém TES, s.r.o.
skfini  monitorovaciho

Technologické  oznaceni

transformatoru

systému

Technologické oznaceni prechodovych skiini
Provozni diagram generatoru

Technologické oznaCeni odpojovacu
Technologické oznaCeni vykonovych vypinacu
Technologické oznacCeni piistrojové skiin€ olejovych transformatort
Technologické oznaceni generatorti

Technologické oznaceni pfistrojového transformatoru proudu
monitorovaciho

Nadstavbové vizualizacni prostiedi

transformatoru

systému

Analyzator plynt rozpusténych v oleji blokovych transformatora

Technologické oznaceni svorkovnic a konektori dle SJZ EDU
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1 Uvop

Jaderna elektrarna Dukovany je prvni jadernou elektrarnou postavenou na tzemi Ceské
republiky. V elektrarné se nachazi 4 vyrobni bloky s tlakovodnimi rektory typu VVER 440.
Celkovy instalovany elektricky vykon elektrarny byl 1760 MW. Jaderna elektrarna Dukovany byla
uvedena do provozu v letech 1985 az 1988. Ve snaze o zvySovani u€innosti a vyuziti vykonovych
rezerv doslo k navySeni instalovaného vykonu z puvodnich 4 x 440 MW na soucasnych
4x 510 MW. [1]

Vyrobni zatizeni elektrarny, technologie 1 bezpe¢nostni systémy jsou neustale modernizovany
a elektrarna tak spliiuje veskeré soucasné pozadavky na provoz jadernych elektraren. V obdobi
2016 — 2017 byly elektrarné vydany nové provozni licence pro vSechny ¢tyfi bloky na dobu
neurcitou, doplnéné o nékolik provoznich podminek. Nové predpokladany provoz elektrarny je
stanoven do roku 2037 s dalsi moznosti prodlouzeni az do roku 2047. [1]

Jaderna elektrarna Dukovany je zakladnim zdrojem v nasi energetické soustave, ktera svoji
ro&ni vyrobou predstavuje okolo 20 % z celkové spotieby elektiiny v Ceské republice a vyrazné
tak prispiva nasi energetické bezpecnosti a sobéstacnosti. V porovnani s ostatnimi vyznamnymi
vyrobci vyrabi elektfinu s nejniz§imi mémymi naklady. [2]

Nezbytnou soucasti elektrarny jsou transformatory pro vyvedeni vykonu a vlastni spotiebu.
Z provozniho hlediska je dulezité, aby provozni personal meél prehled o aktualnim stavu
vykonovych transformatori a odpovidajicich technologickych parametrech. Zaznamy
monitorovanych elektrickych a technologickych parametri umoziiuji vcas identifikovat,
ana zakladé trendu parametra i predikovat, potencialni zavadu a jeji rozvoj. Optimalni design
monitorovaciho systému doplnény o prvky automatické diagnostiky umoziuje véas identifikovat
zavadu, sledovat jeji rozvoj a s predstihem aktivovat provozni personal k eliminaci pfipadnych
poruch ¢i havarii transformatoru.

Tématem této diplomové prace je identifikace designu monitorovacitho systému
transformatori realizovaného v jaderné elektrarné Dukovany pro ucel navrhu a realizace
vizualizace elektrickych a technologickych parametri prostfednictvim aktivnich pfistupovych
obrazovek WEB rozhrani monitorovaciho systému. Cilem prace je optimalizovany navrh aktivnich
pfistupovych obrazovek s vyuzitim maximalni funkcionality dostupnych signalii s uvazovanim
aspektd prehlednosti a intuitivniho ovladani. Pfidanou hodnotou navrhu aktivnich obrazovek je
zachovani a rozsifeni diagnostickych nastroji monitorovaciho systému doplnény o navrh limit
a kritérii vybranych monitorovanych parametrd vykonovych transformatora.
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2 VYVEDENI VYKONU

V Jaderné elektrarné Dukovany jsou instalovany cCtyfi reaktory typu VVER 440. Kazdému
reaktoru pfislu§i dvé turbosoustroji, tedy dvé parni turbiny pohanéjici dva turbogeneratory.
Vyhodou takového usporadani je predevsim skuteCnost, ze pii poruse jednoho elektrického bloku
(jednoho TG) neni nutno odstavovat jaderny reaktor. Mize pracovat na polovi¢ni vykon
a zajis§tovat provoz druhého elektrického bloku. [3]

Kazdy elektricky blok je slozen z [3]:

Turbogeneratoru s vystupnim napétim 15,75 kV

Generatorovych vypinaci QM s odpojovaci Q

Vyvoda zapouzdienymi vodi¢i s odbockou k odbockovému transformatoru BT, ktery
zajistuje napajeni vlastni spotieby reaktorového bloku, popt. spolecné vlastni spotieby
Blokovych transformatora AT

Vyvodovych odpojovacu Q

Rozv‘?qna Q L o
Slavétice 7
aMm am[ ]  Blokovévypinate 400 kv
Q A a
W51
Q
A a
Vedeni 400 kV — V483
Hranice EDU
Q
1ATO2

Generatorové |:
vypinace 15,75 kV

9BA 9BB 1BA 1BB @ 1BC 1BD

1SP10 1SP50

Obr. 2-1 Schéma vyvedeni vyrobeného vykonu do elektrizacni soustavy [3]
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3 POPIS VYKONOVYCH OLEJOVYCH TRANSFORMATORU
NA EDU

3.1 Popis blokovych olejovych transformatora 300 MVA

Hlavni funkci blokovych transformatord na Jaderné elektrarné Dukovany je pienos
a transformace elektrické energie vyrabéné v generatorech z napétové hladiny 15,75 kV
na napétovou hladinu 420 kV a umoznéni tak vyvedeni této energie do rozvodny 400 kV
ve Slavéticich a dale do elektrizacni soustavy. [4]

Zakladnim pfislusenstvim blokovych transformatora jsou [4]:

e Transformatorové prichodky

e Systém chlazeni transformatort

e Dilatacni nadoba

e Instrumentace transformatort

e Ridici skiing — xGT01, xGTO02 (nejsou u nahradniho transformatoru 9AT09)

e Pristrojové transformatory proudu — TA

e Diagnosticky a monitorovaci systém MST, TRANSFIX (nejsou u néhradniho
transformatoru 9AT09)

e Elektrické ochrany

e Stabilni hasici zafizeni

Transformatory jsou umistény na stanovistich pred strojovnou HVBI a HVBII. Pod kazdym
transformatorem je izolovana sbérnd vana, ktera je pomoci potrubi spojena se sbérnou jimkou
umisténou v rozvodné 400 kV. Sbémna olejova vana a sbéma jimka slouzi k zachyceni olejové
naplné transformatoru pii tiniku oleje z transforméatoru. [4]

Sousedni transformatory vlastni spotfeby jsou od blokovych transformatord oddéleny
betonovou protipozarni prepazkou. Smérem k budové strojovny jsou stanovisté transformatort
oddéleny ocelovou protipozarni konstrukci, ktera ma zabranit §ifeni pozaru smérem ke strojovne.

[4]

Transformatory jsou provedeny jako olejové tfifazové transformatory zvonového provedeni
s nucenou cirkulaci oleje pro chlazeni vinuti a s pétijadrovym magnetickym obvodem. [3]

Na strané vyssiho napéti je blokovy transformator ptipojen pies kondenzatorové prichodky
420 kV na lanové vedeni 400 kV a pres rozvodnu xAA prostfednictvim lanového venkovniho
vedeni do 400kV rozvodny Slavétice a dale do energetické soustavy. [3]

Prichodkami 123 kV je provedeno vyvedeni uzlu vinuti VVN, které je pfimo trvale uzemnéno.
(3]

Na stran¢ nizsiho napéti je transformator pripojen pies prichodky 15,75 kV k zapouzdienym
vodi¢im a na transformator blokové vlastni spotieby. Zapouzdiené vodiCe jsou pfipojeny
na generatorovy vypinac, ktery se nachazi ve strojovné. [3]

Nédoba transformatoru je zvonového provedeni a sklada se z vrchni (snimatelné) a spodni
Gasti. Cast mezi horni a spodni rovinou je utésnéna pryZovymi tésnénimi. Nadoba je opatiena
armaturami pro plnéni transformatoru olejem, odbé&r vzorku, potrubim systému chlazeni
a vypousténi olejové naplné. K nadobé transformatoru jsou pfipevnéna prisluSenstvi: dilatacni
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nadoba, ovladaci a zaskokova skfini chlazeni. ChladiCe s ventilatory a olejovymi Cerpadly jsou
umistény oddélené na samostatnych podvozcich. [4]

Nadoba transformatoru je vybavena dvéma pojistnymi tlakovymi ventily, které snizuji riziko
poskozeni transformatoru pii zvySeni tlaku oleje. Olejova Cerpadla zajistuji potiebnou cirkulaci
chladiciho oleje ptes chladice. [4]

Cely transformator véetné chladicu je izolovan od stanovisté transformatoru. Pripojeni plasté
transformatoru na plast zapouzdienych vodict je izolované pres izola¢ni kruh. Tento izola¢ni kruh
spolu se vzduchovou mezerou zabranuje vzniku vodivého spojeni a tim i zapusobeni zemni
nadobové ochrany s naslednym vypadkem bloku. [4]

Obr. 3-1 Blokovy transformdtor 1AT01 na Jaderné elektrarné Dukovany [5]

3.1.1 Transformatorové pruchodky

Prichodka 420 kV je kondenzatorova pruchodka, u které je pouzit izolacni material olej a
impregnovany papir. Vngjsi a vnitini téleso izolatoru je vyrobeno z hnédého porcelanu. Porcelan
je z vnéjsi strany cementovan. Hlavice pruchodky slouzi jako expanzni nadoba pro olej a je
opatfena prizmatickym olejoznakem. Prichodka ma vlastni olejovou napli. Prichodky se mohou
provozovat jak ve svislé, tak 1 Sikmé poloze (pod uhlem az 30°). Pfiruba je opatfena méficim
vstupem pro provadeéni periodickych kontrol dielektrickych charakteristik. T€lo izolatoru je
navinuto z papiru prokladaného vodivymi fidicimi polepy, které zajistuji optimalni rozlozeni
elektrického pole. T¢€lo izolatoru je impregnovano olejem. Od vyrobce jsou pruchodky naplnény
olejem tak, aby olejoznak mel hladinu v poloviné pii cca 20 °C. V olejové naplni transformatoru
jsou na pruchodce instalovany PTP (pfistrojové transformatory proudu). [4]

Pruchodka 123 kV (viz obr. 3-2) je kondenzatorova prichodka hermetického provedeni.
Izola¢ni kostra vnitini izolace je vyplnéna svitky z kabelového papiru rovnomémeé oddélenym
oblozenim z hlinikové folie (tzv. kondenzatorova izolace). Posledni vrstva hlinikové folie je
elektricky spojena s méficim bodem vyvedenym na objimku prichodky. Mezi trubkami vnitini
izolace jsou kanalky pro cirkulaci oleje. Vodi¢ vyvodu vinuti je protazen stfedni trubkou.
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Prichodka ma vlastni olejovou naplii. Prichodky jsou vybaveny méficim konektorem. Olejoznak
je za normalniho stavu zcela zaplaven olejem. V olejové naplni transformatord je na prichodce
instalovan PTP. [4]

Obr. 3-2 Pruchodka 123 kV pro vyvedeni uzlu vinuti VVN [5]

Priachodky 15,75 kV jsou kondenzatorové pruchodky s diagnostickym konektorem
hermetického provedeni. Jako izola¢ni material je pouzit olej a impregnovany papir. Provedeni
konstrukce prichodky 15,75 kV je podobné jako provedeni pruchodky 400 kV. [4]

Tab. 3-1 Zadkladni technické parametry priichodek 420 kV blokového transformatoru [4]

Pruchodka 420 kV

Typ COT 1550-1000
Vyrobce TRENCH France
Jmenovité napéti 550 kV
Jmenovity proud 1 KA

Umisténi

Blokové transformatory xAT01(02)

Podet kusu / transformator

3

Hmotnost

990 kg

Tab. 3-2 Zdkladni technické parametry priichodky 123 kV blokového transformatoru [4]

Pruchodka 123 kV

Typ COT 550-800
Jmenovité napéti 123 kV
Jmenovity proud 800 A

Umisténi

Blokové transformatory xAT01(02)

Podet kusu / transformator

1

Hmotnost

70 kg
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Tab. 3-3 Zadkladni technické parametry priichodek 15,75 kV blokového transformatoru [4]

Pruchodka 15,75 kV

Typ RTXF 24-24 Cu spez.

Vyrobce ABB Schweitz AG, Micafil

Jmenovité napéti 24 kV

Provozni proud 11 kA

Maximalni provozni teplota praporku 120 °C

pruchodky

Max. provozni proud 16,5 kA

Jmenovity proud 13,5 kA pii teploté vzduchu 70 °C a teploté
oleje 95 °C

Umisténi Blokové transformatory xAT01(02)

Pocet kust / transformator 3

Hmotnost 180 kg

3.1.2 Systém chlazeni transformatoru

Chlazeni je provedeno jako nucené s cirkulaci oleje ve dvou nezavislych sekcich. Kazda
z sekci obsahuje tfi vzduchové chladice a ventilatory (viz obr. 3-3). K jednotlivym vzduchovym
chladi¢im oleje piislusi Cerpadlo. [4]

Ovladani chladicich sekci je provedeno pomoci ovladacich skiini 1(2,3,4)AT01(02)-RM1 pro
sekci 1 a 1(2,3,4)ATO01(02)-RM2 pro sekci 2. Napajeni téchto skiini je zajisténo vzdy dvéma
ptivody (hlavni a rezervni). Tyto pfivody jsou pfipojeny na systém automatického zaskoku
s prioritou hlavniho zdroje, ktery zajistuje stalou pfitomnost napéti pro motory a ovladani obou
sekci. V piipadé poruchy obou piivodi v jedné skiini jsou vyvedena poruchova hlaseni
od napétovych relé obou sekci. Pro zajisténi vzajemné nezavislosti sekci obsahuje RM1 jesté DC
obvod pro jejich spolecné ovladani, ztrata DC napéti je signalizovana napétovym relé. [4]

Ovléadani chlazeni je automatické nebo rucni a ovladani zajistuje otocny piepina¢ spolecny,
prepinac pro sekci 1 a pfepinac pro sekci 2. [4]

V automatickém rezimu se chlazeni spousti po pfipojeni transformatoru do rozvodné sité
po zapnuti vyvodovych odpojovaci 1(2,3,4)AA-Q1(2), nebo po zapnuti pfislusného
generatorového vypinace. Ihned dojde ke spusténi motora Cerpadel. Nasledné po Cerpadlech se
po dosaZeni teploty oleje +30 °C spousti motory ventilatori chlazeni, které jsou regulovany
frekvenCnimi ménici. Otacky motort ventilatori jsou zavislé na teplot€é oleje pod vikem
transformatoru, ktera je snimana odporovymi snimaci teploty a pfenesena do frekvencnich ménicu.
V pfipadé poruchy frekvencniho méni¢e dojde k pfepnuti na maximalni otacky. Porucha bude
soucasn¢ signalizovana na miste s trvalou obsluhou jako poruchovy stav. [4]

Rucni rezim slouzi pro spusténi chlazeni v dobé€, kdy transformétor neni pfipojen k rozvodné
siti, nebo v pfipadé ze bude porucha na DC obvodu a nebude funk¢ni spoleéné dalkové ovladani
obou sekci (resp. jen jedné sekce) v automatickém rezimu. [4]
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Obr. 3-3 Chladici sekce 1ATO1-RM 1 blokového transformdtoru [5]

3.1.3 Dilata¢ni nadoba

Plyny, které vznikaji v transformatoru, jsou odvadény pres plynové (Buchholzovo) relé
do dilatacni nadoby. Dilatacni nadoba je umisténa na horni strané transformatoru a je vybavena

vysouSeCem vzduchu, ktery je uréen k nasavani vzduch z konzervatoru, a odstrafiuje vzdusnou
vlhkost. [4]

Dilata¢ni nadoba (konzervator) slouzi pro kompenzaci oleje pii zménach teplot, nadoba je
proto vybavena vakem. Dilata¢ni nadoba je vybavena olejoznakem pro sledovani vysky hladiny
oleje. Olejoznak zobrazuje aktudlni vysku hladiny oleje v dilataéni nadobé transformatoru
v zavislosti na teploté oleje. [4]
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3.1.4 Instrumentace transformatoru

Tab. 3-4 Instrumentace transformatoru — Technicky popis zarizeni [4]

Pristroj Typ ks
Plynové relé -BQI COMEM C4100 MAO 1
Sbéra¢ plynu a oleje z plynového relé COMEM 1RDPG 00005 1
Ukazatel teploty oleje — BT1 MESSKO MT-ST160F 1
Ukazatel teploty vinuti — BT2 MESSKO MT-ST160F 1
Termostaty — BT3 az BTS INDUSTAT 3
Odporové snimace teploty — RN1, RN2 ZPA —méfeni teploty pro ovladani fr. 2
meénicu
Pojistné tlakové ventily — BP1, BP2 QUALITROL 208-007-04 (68,6 kPa) 2
Olejoznak — BQ3 MESSKO BA2036 2
Vysous$e¢ vzduchu — BE1 MTrab DB200 D-T-HT 1
Proudoznaky — BSO1-BS03; BS11-BS13 |ELETTA S25-FA100 6
Relé vaku — BQ5 COMEM R1 MAO 1
Motory Cerpadel-M01-MO03, M11-M13 VMOA 3,8 kW 6
Chladic¢ oleje COILTECH AB - ALFA 6
Motory ventilatori — M04-M06, M14-M 16 | ABB M3BP160MBL 5,5 kW,400 VD |6
Ovladaci skiin chlazeni RM1 RZST 84/1 1
Ovladaci skiin chlazeni RM2 RZST 95/1 1
Termohydraulicky uzavér THU - 04 1
Dilata¢ni nadoba 3858 dm?® 1
Pryzovy vak Musthane MTB 1
Ridici skiint xGT01(02) RITTAL (vyrobce EKM) 1

3.1.5 Pristrojové transformatory proudu — TA

Tab. 3-5 Pristrojovy transformdtor proudu (scitaci) TAI — Technicky popis zarizeni [4]

1ATO1, 1AT02, 2ATO1, 2AT02, 3AT01, 3AT02, 4AT01, 4AT02 — TA1

Umisténi Na zemnici pasovin€ pod nadobou transformatoru
Typ GSK 350B250

Konstruk¢ni provedeni Jednojadrovy, pruvlekovy, suchy, venkovni provedeni
Jmenovity vykon 25 VA

Prevod 200/1A

Ttida presnosti 5 %

Nadproudové Cislo n<5
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Tab. 3-6 Pristrojovy transformdtor proudu TA2 — Technicky popis zarizeni [4]

1ATO1, 1AT02, 2ATO01, 2AT02, 3ATO01, 3AT02, 4AT01, 4AT02, 9AT09 - TA2
Umisténi V uzlu transformatoru — je soucasti transformatoru
Vyrobce EPRO Gallspach

Typ JR 0,5

Konstruk¢ni provedeni Jednojadrovy, prstencovy, olejovy

Jmenovity vykon 30 VA

Prevod 800/1A

Ttida pfesnosti 3 %

Nadproudové Cislo 25

Tab. 3-7 Pristrojovy transformdtor proudu 1A3 — Technicky popis zarizeni [4]

1ATO01, 1AT02, 2ATO01, 2AT02, 3ATO01, 3AT02, 4AT01, 4AT02, 9AT09 - TA3

Umisténi Na prachodkach 400 kV v nadobé¢ transformatoru

Vyrobce EPRO Gallspach

Typ JR 0,5

Konstruk¢ni provedeni "l:fijédrovy, prstencovy, olejovy — faze L1, L3
Ctyfjadrovy, pro fazi L2

Jmenovity vykon 30/30/30 VA 10 VA-L2

Prevod 3x800/1A-L1,L2,L3, 500/2A-L2

Ttida ptesnosti 5P20,5P20, 0,2 % - méteni, rezerva, 3FS5(tf.pt.5) - L2 —
4 jadro

3.1.6 Analyzator plyni — TRANSFIX

Analyzator plyni TRANSFIX je instalovan na blokovych transformatorech xATO01(02).
Instalované zafizeni analyzatoru plyni TRANSFIX je pratocné zafizeni, které Cerpa olej
z transformatoru, extrahuje plyny, analyzuje je a vraci olej zpét do transformatoru. [4]

Zatizeni sleduje ve stanoveném Casovém intervalu, ktery je mozné navolit od 1 hodiny
do 24 hodin, celkovy obsah a trendy zmén obsahu plynad (H2, CHs, CO2, CO, C2Hs, C2Ha, C2Ho,
02) a méfi mnozstvi vody v oleji. Proces odebrani a analyzy oleje trva 1 hodinu, po skonceni
procesu analyzy oleje je mozné zahajit novy proces analyzy oleje. Perioda méfeni u TRANSFIX
a MINITRANS je stejna, tzn. 1x/4 hodiny Pfi dosazeni vystrazné urovné piejde vzorkovani
na 1x/2 hodiny, pfi dosazeni alarmu ptejde vzorkovani na 1x/1 hodnu. [4]

Odbér oleje ztransformatoru je feSen pfipojenim na stavajici rucni ventil PN16/DN40
na odboc¢ce potrubi DN100 ptivodu oleje z transformatoru do chladice ¢. 4. Odvod oleje je feSen
pfipojenim na stavajici ru¢ni ventil PN16/DN40 na nadobé transformatoru. Odbérové trubky jsou
provedeny z nerezu o pruméru 1/4“. [4]

Dalkova poruchova signalizace (jako dvojice poruchovych hlasek VYSTRAHA, ALARM —
prekroceni niz§ich a vyssSich limitd obsahu plynt v oleji blokového transformatoril) je vyvedena
z analyzatoru TRANSFIX, ktery je nainstalovan u blokovych transformatori xAT01(02), na tablo
poruchové signalizace panelu xXDTE2.1 a xDTE2.2 na BD. [4]
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Skiin analyzatoru plyni TRANSFIX (viz obr. 3-4) je umisténa v prostoru venkovniho
stanoviS§té blokového transformatoru xATO1(02) u chladice ¢. 3 sekce 1. transformatoru,
a to na stran¢ prachodek 400 kV, orientovana celnimi dvefmi k oploceni transformatoru (rozvodné
400 kV). Signalizace na skiini analyzatoru TRANSFIX je provedena pomoci Ctyt kontrolek. [4]

Tab. 3-8 Signalizace na skrini analyzdatoru plynit TRANSFIX [4]

Signalizace | Stav

Cervena Alarm

Zluta Vystraha

Zelena Provoz

Modra Servis, kontrolka signalizace pti manualnim odbéru vzorka oleje

Obr. 3-4 Skrifi analyzdtoru plynit TRANSFIX [5]



3 Popis vykonovych olejovych transformdtorii na EDU 27

3.1.7 Zakladni technické udaje transformatora 300 MVA
Tab. 3-9 Zdkladni technické parametry blokového transformatoru 300 MVA [4]

Nizev Parametry
Typ 1EIC42Z-1
Vyrobce ETD TRANSFORMATORY, a.s.
Jmenovity vykon 300 MVA
Jmenovité napéti 420/15,75 kV
Jmenovity proud 412/10997 A
Spojenti YNd1
Jmenovity kmitocet 50 Hz
Napéti nakratko 17,5+£7.5 %
Proud naprazdno 5,48 A (0,050 %)
Zkratova odolnost 40 GVA
Narazovy zkratovy proud 5,76 kKA
Ekvivalentni oteplovaci proud 2,26 kKA
Ztraty naprazdno 170 kW +15 %
(2ATO1, 2ATO02, 4ATO1: 124 kW +15 %)
Ztraty nakratko 790 kW+15 %
Soucet ztrat 960 kW=10 %
(2ATO1, 2AT02, 4ATO1: 914 kW +10 %)
Hmotnost kompletné ustrojeného 2523t
transformatoru
Transportni hmotnost (bez oleje) 186,2 t
Hmotnost oleje potiebného pro provoz 46 t
Chlazeni ODAF

3.2 Popis odboc¢kovych olejovych transformatori 32 MVA

Hlavni funkci odbockovych transformatord je transformace elektrické energie vyrabéné
v generatorech z napétové hladiny 15,75 kV na napétovou hladinu 6,3 kV, ktera slouzi k vlastni
spotiebé Jaderné elektrarny Dukovany. [4]

PtisluSenstvim transformatora blokové a spolecné vlastni spotieby jsou [4]:

Transformatorové prichodky
Prepinace odbocek

Systém chlazeni transformatora
Instrumentace transformatort
Ridici skiin& xGT03(04), (9GTO1)
Ovladaci skiifi xBTO1, (02) — RM2
Svorkova skiift xBTO1, (02) — MX1
Pfistrojovy transformator proudu — TA1
Elektrické ochrany

Stabilni hasici zafizeni

Analyzator plyni MINITRANS
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Transformatory jsou umistény na stanovistich pred strojovnou HVBI a HVBIIL. Pod kazdym
transformatorem je izolovana sbérna vana, ktera je pomoci potrubi spojena se sbérnou jimkou
umisténou v rozvodné 400 kV. Sbérné olejova vana a sbérna jimka slouzi k zachyceni olejové
naplné transformatoru pii uniku oleje z transformatoru. [4]

Obr. 3-5 Odbockovy transformdtor 1BT01 na Jaderné elektrdarné Dukovany [5]

Transformator je feSeny jako tfifazova trojvinutova fiditelnd jednotka venkovniho provedeni
s olejovym chlazenim, pfirozenou cirkulaci oleje a fizenym ofukovanim olejovych radiatora
ventilatory. [4]

Primarni strana (15,75 kV) transformatoru je pfipojena na trasu vyvedeni vykonu
z turboalternatoru do blokového transformatoru pomoci zapouzdienych vodica. Primarni vinuti ma
dvé vétve, z nichz kazda ma kmenovou a regulacni ¢ast. Kazda regulacni €ast je pripojena ke svému
prepinaci odbocek. [4]

Sekundarni strana (6,3 kV) je vyvedena na dvé samostatnd galvanicky oddélend vinuti.
Na kazdé sekundarni vinuti je pomoci izolovanych stinénych vodi¢t pfipojena jedna 6kV rozvodna
blokové (u 9BTO1 spolecné) vlastni spotieby bloku. [4]

3.2.1 Transformatorové priuchodky

Prichodky 15,75 kV a 6,3kV jsou ceské prichodky firmy Elektroporcelan Louny, jen
na transformatorech 1BT01, 1BT02, 2BT02 a 3BTO1 jsou osazeny identické pruchodky italské
firmy COMEM S.p.A. Priichodky jsou naplnény vlastni izola¢ni kompaundni hmotou. Uvnitt
pruchodek kolem vodict je transformatorovy olej. Prichodky nemaji méfici bod ani olejoznak. [4]
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Tab. 3-10 Zdkladni udaje priichodek 15,75 kV odbockového transformatoru [4]

Pruchodky 15,75 kV

Zatizeni 9BTO1, 2BTO1, I1BTO1, 1BT02, 2BT02,
3BT02,4BT01, 4BT02 3BTO1

Typ CBT 22/3150 20F/3150

Vyrobce Elektroporcelan Louny COMEM S.p.A Italy

Jmenovité napéti

22 kV

Jmenovity proud

3150 A

Umisténi

Transformatory blokové a spolecné vlastni spotieby

Podet kusu / transformator

3

Tab. 3-11 Zdkladni uidaje priichodek 6 kV odbockového transformatoru [4]

Pruchodky 6 kV

Zatizeni 9BTO1, 2BTO1, I1BTO1, 1BT02, 2BT02,
3BT02, 4BT01, 4BT02 3BTO1

Typ CBT 10/2000 10F/2000

Vyrobce Elektroporcelan Louny COMEM S.p.A Italy

Jmenovité napéti

10 kV

Jmenovity proud

2000 A

Umisténi

Transformatory blokové a spolecné vlastni spotieby

Podet kusu / transformator

6

3.2.2 Prepinace odbocek

Jako automatické regulatory napéti odbockovych transformatori jsou pouzity pfistroje firmy
Eberle REG-D. Pristroje obsahuji kombinovany PI-regulator (proporcionalné integracni regulator)

a pomocné obvody. [4]

Zakladni funkci regulatorti je automatické udrzovani napéti na ptipojnicich 6 kV prepinanim
odbocek transformatort xBT01(02) (15,75 + 8 x 2 % / 6,3 / 6,3 kV) na pozadované hodnoté
6,15 kV podle napéti vinuti, kterym protéka vetsi vystupni proud. [4]

Algoritmus regulace je nasledujici [4]:

a) pokud je napéti v pasmu necitlivosti 6,15 kV £ 1,2 % (tj. 6,08 — 6,22 kV) k regulaci

nedochazi,

b) pokud rozdil pozadovaného a méfeného napéti je vyssi nez pasmo necitlivosti + 1,2 %
(fj. 6,08 — 6,22 kV) zacina pracovat I-regulator (integracni charakteristika) a s ptisluSnym
Casovym zpozdénim (zpozdéni je nepfimo umémé odchylce) vysle regulator signal
na pohon piepinace odbocek. Zarover vSak nesmi byt pfekro¢ena horni mez napéti druhého

vinuti,

¢) pokud rozdil zadaného a méfeného napéti je vyssi, nez pasmo regulace probiha integrace
rychleji a regulator vysle signal na pohon prepinace odbocek v kratSim ¢asovém intervalu.

Pomocné vnitini obvody zajistuji aplnou blokadu regulatoru pii podpéti 4,2 kV a blokovani
impulsa vice pii nadpéti 6,9 kV. Dalsi externi blokady regulace jsou provedeny blokovanim
fidiciho napéti pro tvorbu impulsa vice / méné. Blokovani je vyvolano nabéhem relé pro zpétnou
slozku napéti, pfi vypnuti jistie pohonu piepinace odbocek, pfi zablokovani prepinace odbocek
v mezipoloze a pii poruSe vybérového automatu. [4]
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Tab. 3-12 Zdkladni technické parametry prepinace odbocek odbockového transformdtoru [4]

Prepinac odbocek napéti

Typ VACUTAP VV III 600D 40 10 193 W

Vyrobce MR Regensburg, Némecko

Maximalni provozni proud 600 A

Maximalni stupfiovaci napéti 1000 V

Izola¢ni napéti volice a vykonového spinace | 40 kV

Zkratovy proud 5 s 6000 A

Dynamicky zkratovy proud 15000 A

Ptepinaci odpor na stupeil 10 Q

Pocet poloh motorového pohonu 19

Pocet stupnti piepinace 17

Pocet prepinacti / transformator 2 ks vzajemné propojené kardanovou hiideli

Minimalni teplota oleje pro spinani pod -10 °C

zatézi

Hmotnost vykonového spinace bez oleje 240 kg

Vysouse¢ vzduch 1 spolecny pro oba ptepinace na jednom
transforméatoru

Typ motorového pohonu ED200S

Ovladaci napéti 230V

Jmenovité frekvence 50 Hz

Typ motoru ED200S

Napéti motoru 3x400V

Vykon motoru 2,0kW

Pocet otacek klikou na 1 prepnuti 33

Hmotnost pohonu 80 kg

Pocet pohont / transformator 1 spole¢ny pohon pro oba prepinace na
jednom transforméatoru

3.2.3 Systém chlazeni transformatoru

Chlazeni transformatoru je zajisténo olejem. Transformator se chladi pfirozenou cirkulaci
oleje mezi nadobou transformatoru a chladicimi radidtory umisténymi po obvodu nadoby
transformatoru. Uginnost chlazeni je zvy$ovana chladicimi ventilatory umisténymi pod radiatory.
Ventilatory mohou pracovat v ru¢nim nebo automatickém rezimu. [4]

Systém chlazeni odbockového transformatoru je tvofen chladicimi radiatory a elektrickymi
ventilatory (pfidavné chlazeni). Pfipojovani a odpojovani ventilatord pfidavného chlazeni
v automatickém rezimu zajis$tuje kontaktni kapilarni teplomeér. [4]

Ventilatory pfidavného chlazeni jsou v normalnim rezimu nastaveny do automatického rezimu
a spolecné najizdi pii dosazeni teploty +60 °C v hornich vrstvach olejové naplné transformatoru,
bez ohledu na zatizeni transformatoru. Pfi poklesu teploty oleje na +50 °C v hornich vrstvach
olejové napln€ dojde k vypnuti ventilatorti piidavného chlazeni. [4]

3.2.4 Dilata¢ni nadoba

Dilatacni nadoba stroje je umisténa mimo transformator na protipozarni betonové sténé.
Mezi dilata¢ni nadobou a nadobou transformatoru je vlozeno plynové (Buchholzovo) relé nadoby
stroje. [4]
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Dilatacni nadoba piepinaci odbocek je spolecna pro oba prepinace. Je umisténa nad vikem
transformatoru a s prepinaci je spojena pres plynové prutokové relé prepinact odbocek. [4]

3.2.5 Instrumentace transformatoru
a) 9BTO01, 2BT01, 3BT02,4BT02

Tab. 3-13 Instrumentace transformdtori (9BT01, 2BT01, 3BT02, 4BT02) — Technicky popis
zarizeni [4]

wr . ks /
Pristroj Typ transformator
Plynové relé nadoby BF 50/6 1
Plynové relé prepinaci odbocek — prutokové | RS2001 2
Kapilarni teplomér s ¢iselnikovym
ukazatelem a dvéma kontakty — ovladani AKM 3440515x-6.0 1
ofukovani
Termostat — hlaSeni maximalni teploty TC 73 SAUTER 1
Odporovy clanek pro dalkové méteni PT 100 O/0 °C 1
teploty
Olejovy chladi¢ vyrobce MLR 24
Motorventilator i;]]];:g 3? 11 g (9BT09) 18
VysouseC vzduchu stroje 8,01 1
Vysouse€ vzduchu prepinac¢i odbocek 1,51 1
Dilatacni nddoba stroje horizontélni s olejoznakem | 1
Dilatacni nadoba prepinaci odbocek vertikalni s olejoznakem 1
Ridici skiifi 9GTO1, xGT03(04) VT 27D, (VID, VT-27)
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b) 1BTO01, 1BT02, 2BT02, 3BT01, 4BT01

Tab. 3-14 Instrumentace transformdtorii (I1BT01, 1BT02, 2BT02, 3BT01, 4BT01) — Technicky

popis zarizeni [4]

Pristroj Typ ks /
transformator
Plynové relé nadoby BF 50/6 1
Plynové relé prepinaci odbocek — pratokové | RS 2001 2
Kapilarni teplomeér s ¢iselnikovym AKM 3440515x-6.0 1
ukazatelem a dvéma kontakty — ovladani
ofukovani
Termostat — hlaSeni maximalni teploty TRAFAG, TC 73 Sauter 1
(4BTO1)
Odporovy clanek pro dalkové méreni teploty | PT 100 /0 °C 1
Olejovy chladi¢ B2/520, vyrobce ZPREP 10
Polsko (1BTO1, 1BT02, 3BTO1)
EC FG 100, vyrobce
EUROCOOLER Francie
(2BT02, 4BTO1)
Motorventilator AV450-2A, 193W, 1,03 m¥/sec |10
Vysous$e¢ vzduchu stroje 8,01 1
Vysouse¢ vzduchu prepinact odbocek 1,51 1
Dilatacni nadoba stroje horizontalni s olejoznakem 1
Dilata¢ni nadoba prepinacti odbocek vertikalni s olejoznakem 1
Ridici skiifi xGT03(04) VT 27D, (VID, VT-27) 1

3.2.6 Pristrojovy transformator proudu — TA1

Tab. 3-15 Pristrojovy transformator proudu (linearizovany) TA1 — Technicky popis zarizent [4]

xBT01(02) -TA1

Umisténi Nasunuty na pruchodkach pod vikem transformatoru v oleji,
na stran€ 15,75 kV

Vyrobce CKD Praha

Typ 1 OBL 55

Konstrukéni provedeni Prstencovy, tfijadrovy, olejovy

Jmenovity vykon 30 VA/60 VA /0,434 Q

Jmenovité napéti 22 kV

Zkusebni napéti 55 kV

Zkratova odolnost Iiei 110 KA

Prevod 1250/5-5-5A

Trida presnosti 05/1/3%

Nadproudové Cislo 5/10/ 150

Hmotnost 174 kg
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3.2.7 Analyzator plynia MINITRANS

Analyzator plyni MINITRANS je instalovan na vSech provozovanych odbockovych
transformatorech 1BTO1, 1BT02, 2BTO01, 2BT02, 3BTO01, 3BT02, 4BT01, 4BT02 a 9BTO1. [4]

Instalované zafizeni analyzatoru plynd MINITRANS je pruto¢né zafizeni, které Cerpa olej
z transformatoru, extrahuje plyny, analyzuje je a vraci olej zpét do transformatoru. [4]

Zartizeni sleduje ve stanoveném cCasovém intervalu od 1 hodiny do 24 hodin, v Grovnich po
1 hoding, celkovy obsah a trendy zmén obsahu plynt (H2, CO, C2H2,) a méfi mnozstvi vody
v oleji. [4]

Dalkova poruchova signalizace je vyvedena z analyzatoru plyni MINITRANS na tablo
poruchové signalizace panelu 3DTE3.4 v BD nebo na obrazovku panelu 1(2,4)DTE3.10, ktera je
soucasti nove instalovaného systému RSBE. [4]

Skiin analyzatoru plynd MINITRANS (viz obr. 3-6) se nachazi v prostoru venkovniho
stanovisté odbockového transformatoru a je orientovana celnimi dvefmi k oploceni transformatoru.
Signalizace na skfini analyzatoru plyni MINITRANS je provedena pomoci dvou signalizacnich
kontrolek. [4]

Tab. 3-16 Signalizace na skrini analyzatoru plynit MINITRANS [4]

Signalizace Stav
Cervena (sviti trvale) Alarm
Zelena (sviti trvale) Provoz
Cervena (blika) Servis
Zelena (blika) Vystraha

;NF’E —:OHJ 220V/TN-S |<elmam
¢ -
¢
1BTO1-MINITRANSE ||

ANALYZATOR PLYNU V OLEJI

Obr. 3-6 Skiiit analyzatoru plynit MINITRANS [5]
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3.2.8 Zakladni technické udaje odbockovych transformatoru 32 MVA
Tab. 3-17 Zdkladni technické parametry odbockového transformatoru 32 MVA [4]

Nizev Parametry

Typ 60 T 189 /122
Vyrobce CKD Praha
Jmenovity vykon 32/16/16 MVA

Jmenovité napéti

15,75+8x2 % /6,3/6,3kV

Jmenovity proud

1396-1173-1012/ 1466,5 / 1466,5 A

Spojeni D/d0/d0

Ztraty nakratko (na stfedni odbocce) 149 kW

Ztraty naprazdno 41 kW

Napéti nakratko vztazeno na vykon 16 MVA | 8 % £5 %/8 % £15 %/16 % +20 %
Jmenovity kmitocet 50 Hz

Celkova hmotnost 85t

Transportni hmotnost 75t

Hmotnost oleje 29t

Zkratova odolnost 3,6 GVA

Typ chlazeni ONAN / ONAF
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4 MONITOROVACI SYSTEM TRANSFORMATORU MST

4.1 Popis funkce

Monitorovaci systém transformatori je urCen pro on-line diagnostiku jednotek blokovych
transformatorti a odbockovych transformatorti na EDU. [6]

Systém umoziiuje ziskavat prehled o aktualnim stavu kazdého blokového transformétoru
a kazdého odbockového transformatoru a jeho vyvoji v Case a na zakladé toho snizit disledky
potencialnich poruch transformatora [6]:

e Minimalizaci ztrat ve vyrobé kvalifikovanym rozhodnutim na zakladé vyhodnocovani
archivovanych dat z kontinualniho monitorovani

e Moznosti dale provozovat transformator vykazujici zarode¢nou nebo 1 pokrocilou zavadu,
ktera se rychle nerozviji az do planované odstavky bloku

e Posouzenim nutnosti blizkého planovaného odstaveni (vikend, svatky apod.) pro provedeni
opravy nebo bezodkladného odstaveni pro vymeénu transformatoru pifi rychle
se rozvijejicich zavadach

e Snizenim rozsahu poSkozeni transformatoru a okolnich zafizeni v€asnym odstavenim
z provozu a naslednou opravou nebo vyménou za rezervni transformator, kdy oprava muze
byt provedena v mensim rozsahu

e Snizenim doby odstaveni bloku pro vynucenou vymeénu transformatoru moznosti ptipravy
vymeény ,,zhorSujiciho se transformatoru® nahradnim transformatorem

Nezastupitelnou funkci on-line monitoringu transformatorti je i zaznam vsech dostupnych
informaci v pfipadé poruchy ¢i havarie transformatoru. Tyto informace nasledné vedou
k predchazeni podobnych poruch na ostatnich transformatorech. [6]

4.2 STRUKTURA SYSTEMU MST

Systém MST se sklada z Casti spoleCné pro vSechny transformatory a z ¢asti uréenych pro
kazdy uzel hlavniho generatoru (napt. pro 1. RB 2 uzly s transformatory 1ATO1+1BTO1+9BTO1
a 1AT02+1BT02). Pro méfeni jsou vyuzity vhodn€ nakonfigurované ustiedny systému
MOSAD". [6]

Spolecna cast se sklada predevsim z centralni jednotky CJ MST, ktera zacCleriuje systém MST
do systému MSE a zarover realizuje nékteré spolecné procesy systému MST jako sbér teplot,
komunikace s analyzatory plynd a méfenim teploty vinuti, vypocet dalSich kontinualné¢ méfenych
analogovych signalt a analyzu naméfenych signali. CJ MST je doplnéna do stavajici skiiné
ODEA4.11 systému MSE v kter¢ se také nachazi centréalni jednotky MSE, komunikac¢ni infrastruktura
a UPS zajistujici bezpeného ulozeni dat pii vypadcich pracovnich zdroji. VSechny komponenty
systému MST jsou ¢asové synchronni se systémem MSE pomoci systému GPS, proto jsou Casy
udalosti a zaznamenané prabéhy porovnatelné v ramci systému MST a MSE. [6]
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Obr.

4-1 Strukturdini blokové schéma monitorovaciho systému transformdtorii MOSAD®-MST

na EDU [6]

4.3

MERICI CASTI SYSTEMU MST

Meéfici Casti systému MST blokovych a odboc¢kovych transformatort se skladaji z [6]:

4.4

Instrumentace pfipojené k méfenym transformatoram

Meéficich skiini xMTO01, xMTO02 se vstupnimi jednotkami méficich ustteden MOSAD®™
a vstupnimi moduly pro méteni teplot a vlhkosti

Procesorovych jednotek v mistnostech SNM

INSTRUMENTACE NA MERENYCH
TRANSFORMATORECH

Instrumentace na méfenych blokovych a odbockovych transformatorech se sklada z [6]:

Analyzatorti plyni v oleji TRANSFIX (jeden pro blokové transformatory)

Analyzatori plyni v oleji MINITRANS (jeden pro odbockové transformatory)

Teplomért pro meéfeni teplot oleje a vzduchu (jimkové, v nalepovacich pouzdrech
na povrchu transformatord nebo v provedeni pro méfeni teploty vzduchu) a vihkoméra
Specialnich prachodkovych snimacich prvki na VVN a VN strané blokovych
transformatori pro meéfeni prepéti a CasteCnych vyboji a snimace urovné okolniho
prostorového ruseni

Obvodi pro méfeni pracovnich proudd blokovych a odbockovych transformatort
a generatoru xSP10 a xSP50

Instrumentace na méfenych transformatorech je propojena s méfici skiini xMTO01, xMT02
signalni a komunikacni kabelazi. Sktinky, zafizeni a kabelaz jsou provedeny s ohledem na EMC
a to predevsim s ohledem na odolnost. [6]

V nasledujicich tabulkach je uveden piehledny rozpis instrumentace méficich obvodu.
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Tab. 4-1 Instrumentace méricich obvodit napéti a proudit MST na EDU [7]

Oznaceni | Transformatory Napéti Proud
mérici skriné
IMTO1 1ATO1, 1BTO1, 6 12
9BTO1 3x z diagnostického prvku | 3x v GT skiini pro 400 kV
prachodky u 1ATO1 400 kV, u 1ATOI,
3x z diagnostického prvku 3x u generatoru pro
prachodky 1ATO1 15,75 kV 15,75 kV u 1SP10,
3x u IBTO1 pro 15,75 kV
3x u 9BTO1 pro 15,75 kV
IMTO02 1ATO02, 1BT02 6 9
3x z diagnostického prvku | 3x v GT skiini pro 400 kV
prachodky u 1AT02 400 kV, u 1ATO2,
3x z diagnostického prvku 3x u generatoru pro
prachodky 1ATO02 15,75 kV 15,75 kV u 1SP50,
3x u IBTO2 pro 15,75 kV
2(3,4)MTO1 2(3,4)ATO1, 6 9
2(3,4)BTO1 3x z diagnostického prvku | 3x v GT skiini pro 400 kV
prachodky u 2(3,4)ATO01 400 u 2(3,4)ATO1,
kV, 3x u generatoru pro 15,75
3x z diagnostického prvku kV u 2(3,4)SP10,
prachodky 2(3,4)ATO01 15,75 | 3x u 2(3,4)BTO1 pro 15,75
kV kV
2(3,4)MT02 2(3,4)ATO02, 6 9
2(3,4)BT02 3x z diagnostického prvku | 3x v GT skiini pro 400 kV
prachodky u 2(3,4)AT02 400 u 2(3,4)ATO02,
kV, 3x u generatoru pro 15,75
3x z diagnostického prvku kV u 2(3,4)SP50
prachodky 2(3,4)AT02 15,75 | 3x u 2(3,4)BT02 pro 15,75
kV kV
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Tab. 4-2 Instrumentace méricich obvodit prepéti a cdstecnych vybojit MST na EDU [7]

Oznaceni Transformator Prepéti Casteéné vyboje
meérici skriné
xMTO1 xATO1 6 6
3x z diagnostického 3x z diagnostického prvku
prvku prachodky u pruchodky u xATO1 400 kV,
XATO1 400 kV, 3x z diagnostického prvku
3x z diagnostického pruchodky u xATO1 15,75 kV
prvku prachodky u
xATO1 15,75 kV
xMTO02 xATO02 0 6
3x z diagnostického prvku
pruchodky u xATO02 400 kV,
3x z diagnostického prvku
priichodky u xAT02 15,75 kV

Tab. 4-3 Instrumentace méricich obvodu teplot oleje a vzduchu MST na EDU [7]

Oznaceni | Transformatory | Nadoba | Chladice— | Chladice — Prepinac
meérici skriné olej vzduch odbocek
IMTO1 1ATO1 4 12 2 -
IBTO1 3 - 2 2
9BTO1 3 - 2 2
IMTO02 1ATO2 4 12 2 -
1BT02 3 - 2 2
2(3,4)MTO1 2(3,4)AT02 4 12 2 -
2(3,4)BT02 3 - 2 2
2(3,4MTO02 2(3,4)AT02 4 12 2 -
2(3,4)BT02 3 - 2 2

Tab. 4-4 Instrumentace méricich obvodu teplot vinuti blokovych transformdtorii na EDU [7]

Oznaceni mérici skriné | Transformator | Pristroj
xMTO1 xATO1 T/Guard™ - 8 kanalt pro opticka vlakna
xMTO02 xAT02 T/Guard™ - 8 kanalt pro opticka vlakna
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Tab. 4-5 Instrumentace méricich obvodu teplot magnetického obvodu blokovych transformatori

na EDU [7]
Oznaceni | Transformator Pristroj
mérici skriné
IMTO1 1ATO1 5 teplotnich ¢idel Pt100 ve sloupcich magnetického obvodu
IMTO02 1ATO02 5 teplotnich ¢idel Pt100 ve sloupcich magnetického obvodu
2MTO1 2ATO1 5 teplotnich ¢idel Pt100 ve sloupcich magnetického obvodu
2MTO02 2ATO2 5 teplotnich ¢idel Pt100 ve sloupcich magnetického obvodu
3MTO1 3ATO1 5 teplotnich ¢idel Pt100 ve sloupcich magnetického obvodu
3MTO02 3ATO02 5 teplotnich ¢idel Pt100 ve sloupcich magnetického obvodu
4MTO1 4ATO1 5 teplotnich ¢idel Pt100 ve sloupcich magnetického obvodu
4MTO02 4ATO2 5 teplotnich ¢idel Pt100 ve sloupcich magnetického obvodu

Tab. 4-6 Instrumentace pro méreni plymi v oleji transformdtorii na EDU [7]

Oznaceni mérici skriné€ | Transformator Analyzator
IMTO1 1ATO1 TRANSFIX
I1BTO1 MINITRANS
9BTO1 MINITRANS
IMTO02 1ATO2 TRANSFIX
1BTO02 MINITRANS
2(3,4)MTO1 2(3,4)AT02 TRANSFIX
2(3,4)BT02 MINITRANS
2(3,4)MTO02 2(3,4)AT02 TRANSFIX
2(3,4)BT02 MINITRANS
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SNIMALT PRVEK

e |T01 TEPLOT A OLEJE POD VIKEM NADOBY

@ |T02 TEPLOT A OLEJE POD VIKEM NADOBY

® |T03 TEPLOTA OLEJE FOD VIKEM NADORY

@ |T0L TEPLOTA OLEJE U DNA NADOBY

® [T05 TEPLOTA OLEJE N& WSTUPU DD CHLADICE
® |T06 TEPLOTA OLEJE NA WYSTUPU Z CHLADICE
® |T07 TEPLOTA OLEJE NA VSTUPU DO CHLADICE
® |T08 TEPLOTA OLEJE NA VYSTUPU Z CHLADICE
® |T09 TEPLOT A& OLEJE NA VSTUPU DO CHLADICE
® |TI0 TEPLOTA OLEJE NA YYSTUPU Z CHLADICE
@ [T TEPLOT A4 OLEJE NA YSTUPU DO CHLADICE
@ 717 TEPLOT A OLEJE NA WYSTUPU Z CHLADICE
@ |T13 TEPLOT A& OLEJE NA YSTUPU DO CHLADICE
@ Tk TEPLOT A OLEJE NA WYSTUPU Z CHLADICE
® (TS TEPLOTA OLEJE NA YSTUPU DO CHLADICE
e (T TEPLOT A OLEJE NA WYSTUPU Z CHLADICE
e |T17 TEPLOT A VZOUCHU NA VYSTURU Z CHLADICE
@ |T18 TEPLOT A NASAVANEHO VZDUCH DO CHLADICE
A [SPP_YYN-L1 [SNIMACI PRUCHODKOVY PRYEK 400KV

A [SPP_WVN-LZ [sSNIMACT PROCHODKOVY PRVEK 400KV

A [SPP_YWYN-L3 [SNIMALCI PRUCHODKOVY PRYEK 400KV

A [SPP_WN-L1 [SNIMAC] PROCHODKOVY PRVEK 15, 75kV
A |SPP-yN-LZ?  [SNIMACI PROCHODKOVY PRVEK 15,75k
A [SPP-VN-L3 [SMIMALI PRUCHODKOVY PRVEK 15,75kV
A |VF LNTENA PRO SNIMANI VF RUSENI

Obr. 4-2 Schéma umisténi snimacit na blokovém transformatoru 300 MVA na EDU [7]
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dbockovém transformdtoru 32 MVA na EDU [7]
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4.5 MERICI SKRINE MST
Meéfici skiiné xMTO1 (viz obr. 4-4), xMTO02 (viz obr. 4-5) obsahuji [6]:

e Obvody pro ptizpasobeni méfenych signala

e Vstupni jednotku méfici usttedny MOSAD®

e Vstupni moduly pro méfeni teplot a jinych pomalych signalt

e Komunikaéni koncentrator a obvody pro zajisténi napajeni zafizeni skiiné

Obvody pro pfizpusobeni méfenych signala slouzi k aprave signalt vystupujicich ze silovych
meéficich obvodl na irovné vhodné pro vstupni obvody méfticich modulti a k jejich galvanickému
oddélent a filtraci s ohledem na EMC. [6]

Skiing obsahuji jednu kombinovanou vstupni jednotku MOSAD® pro spoleény sbér
analogovych a dvouhodnotovych signalii. Prvni ¢ast ustfedny ma za ukol sbér dat z velmi rychlych
analogovych signalt (se vzorkovaci frekvenci 200 kHz) jako zapisovac prepéti. Tato Cast je jen ve
skfinich xMTO1. Druha ¢ast ustfedny ma za tikol sbér dat rychlych analogovych signalt (5 kHz).
Soucasti je i sbér dat binarnich signald (1 kHz) a méfeni ¢astecnych vyboju (max 10 MHz). Kazda
cast vstupni jednotky ma svou procesorovou jednotku v mistnosti xXSNM, se kterou je propojena
optickym kabelem. [6]

Obr. 4-4 Hlavni instrumentace skiiné M101 Obr. 4-5 Hlavni instrumentace skriné M102
[5] [5]
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Meéfici skiiné xMTO1, xMTO02 jsou rozd€leny na dva prostory dle pfipustné urovné ruseni.
Vsechny signaly a vodice vstupuji do odruseného prostoru pies prostor s rusenim. Na rozhrani
téchto prostor jsou realizovana opatfeni pro zamezeni prenosu ruSeni za ucelem dosazeni
elektromagnetické kompatibility (EMC pruchodky). Zaroven je vnéjsi plast nerezové skiin€ a jeji
dvefe konstruovany v EMC provedeni. V prostoru s ruSenim jsou umistény obvody pro
pfizpisobeni signali pracovnich proudu transformatori a obvody napajeni 230 V celé skiiné
s filtry. V odruseném prostoru se nachazi nosi¢ pomocnych komponent umoziiujici montaz nosicu
6B modulti (viz obr. 4-7). Dale se zde nachazeji dvouhodnotové, analogové a ridici karty, CitaCova
karta, izola¢ni zesilovace a komparator. [6]
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Obr. 4-6 Mérici skitn MT01 (mérici Obr. 4-7 Nosic 6B modulit pro mérent teplot a
ustredna, jednotka upravy signalii, nosic monitoring méricich proudovych obvodii
proudovych modulu) [5] 4—-20mA [5]

Skiiné v provedeni do vnéjsiho prostredi (kryti IP54) jsou vybaveny a konstruovany k zajisténi
vhodného pracovniho prostfedi komponent (systém fizeni teploty a vlhkosti uvnitt skiiné) bez
nutnosti trvalé obsluhy. [6]

Ptivod vSech kabelt do skiini xMTO01, xMTO02 je proveden spodem, vnéjsi kabely ukonceny
na svorkovnicich nebo svorkach. Skiin€ jsou umistény na kovové konstrukci pfivarené vné
na ocelové stén€ venkovniho stani blokovych transformatori smérem ke sténé strojovny
ptislusného HVB. [6]

4.6 PROCESOROVE JEDNOTKY MST

Procesorové jednotky v mistnostech systému nestandartniho méfeni (viz obr. 4-8) komunikuji
se svymi vstupnimi jednotkami pres optické kabely prostfednictvim specializovaného rozhrani
MOSAD link. Procesorové jednotky MOSAD jsou pfipojeny piimo do sit¢ Ethernet a rozvodu
signalu jednotného ¢asu systému MSE v téze mistnosti. Komunika¢ni koncentrator v méfici sktini
je taktéz pripojen optickym kabelem do sité Ethernet systému MSE. Komponenty MST komunikuji
se serverem centralni jednotky a do serveru databazové centralni jednotky systému MSE ukladaji
ptimo nebo zprostiedkované naméfena data. Data ziskana systémem MST jsou uloZena v systému
MSE standardnim zptisobem, a proto jsou dohledatelna a zobrazitelna prostiedky systému MSE
v uzivatelském WWW rozhrani. [6]
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Obr. 4-8 Procesorové jednotky MST (druhd police od shora v 2SNM. 14 ) [6]
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5 ARCHITEKTURA MERICICH RETEZCU SYSTEMU MST

Skladba méficich fetézcl je dana projektem MST, ktery respektoval pozadavky a znalosti
on-line monitoringu transformatort vychazejici z doporuceni CIGRE A2.18 — | Zaklady metod
fizeni Zivotnosti vykonovych transformatort* (profesni svétova asociace elektroinzenyri — komitét
A2 — transformatory). Cilem bylo monitorovat vykonové transformatory dostupnymi prostredky
tak, aby byly méfeny vSechny dulezité elektrické a technologické parametry charakterizujici
vSechny provozni rezimy a stavy transformatort vCetné prechodovych déju. [8]

5.1 Pfimo mérené signaly
Pfimo méfenymi signaly jsou v MST oznacovany signaly, které jsou zavedeny na vstupy

a pfimo méfeny kombinovanou (analogovou a dvouhodnotovou) méfici usttednou MOSAD®™ - 5
v prislusné MT skiini.[4]

5.1.1 Proudy

Pro méfeni proudu se vyuzivaji volné vystupy meéficich transformatorti proudu (méfici jadra),
jejichz obvody vedou do MT skiiné na meéfici proudové moduly s Hallovymi sondami
(viz obr. 5-1). Pro MST byly také vyvinuty proudové moduly s externimi Hallovymi sondami
(viz obr. 5-2) pro aplikace, kde jiz nejsou volné vystupy méficich transformatort proudt a externi
sondy se nasouvaji na zapojenou kabelaz. [9]

Obr. 5-1 Proudovy modul PAMS5-H3 [9] Obr. 5-2 Externi Hallova sonda [9]

U meéfteni proudovych obvoda je velmi dulezité spravné nastavit méfici rozsah modulu
ve velmi Sirokém spektru. K tomuto tcelu jsou jednotlivé vstupy osazeny prepinaci, kterymi lze
proudovy rozsah ménit v rozmezi 0,3 — 0,7 In. [9]
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Obr. 5-3 Nosic proudovych modulit s Hallovymi sondami [9]

5.1.2 Napéti

Pro méfeni napéti se vyuzivaji diagnostické konektory transformatorovych prichodek osazené
specialné vyvinutymi snimacimi pruchodkovymi prvky (SPP) (viz obr. 5-4 a 5-5). [10]

Obr. 5-4 Snimact priichodkovy pfvek 400 KV Obr. 5-5 Snimaci priic
[5] [5]

Vystupem prvka SPP jsou signaly napéti (vystup SPP znaCeny XDI1) a signaly impulzi
CasteCnych vyboju (vystup SPP znaCeny XD2). Signaly napéti jsou triaxialnimi kabely vedeny
do ptislusné MT skiiné¢ na vstupni BNC konektor izola¢niho zesilovace. Vystupy izolacnich
zesilovacl oznaCeny ,,b* jsou zavedeny na vstupy analogové karty méfici ustiedny. Vystupy
izola¢nich zesilovaci oznaCeny ,,a“ jsou vyuzivany v souladu s projektem jen ve skiinich MTO1.
Jsou uzptisobeny pro zaznamy piepéti, a proto jsou zavedeny na specialn€ upravenou analogovou
mefici kartu s rychlosti vzorkovani 200 kHz. [10]

hodkovy prvek 15,75 kV
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Obr. 5-6 Principialni schéma zapojeni obvodiit SPP [10]

5.1.3 Castetné vyboje transformatorovych prichodek

Druhym vystupem SPP (vystup SPP znaCeny XD2) jsou impulzy cCasteénych vyboju
z jednotlivych transformatorovych prichodek. Signaly jsou opét vedeny triaxialnimi kabely do MT
sktin€, na vstupni BNC konektory komparatoru. Zpracované signaly jsou pak zavedeny na citac
impulzti méfici ustiedny. Aby se vhodné zméfila vybojova Cinnost, méfeni probiha pro kazdy
méfeny signal v péti amplitudovych pasmech urenych kompara¢nimi urovnémi a cetnost impulzi
kazdého pasma je vyhodnocovana CitaCem. Proces méfeni je postupny, nejprve se odméfi Cetnost
impulzt 1. Garovné na vSech vstupech komparatoru béhem 1 s, nasledn€ je béhem 1 s provedeno
prenastaveni komparacni urovné a nasledné probiha méfeni 2. urovné. Tedy 5 urovni bude
odmeéteno za 10 s, Cili 60 sad za 10 minut. Postupné méfeni urovni vybojové Cinnosti nema vliv
na presnost vyhodnoceni, nebot narist vybojové Cinnosti pii rozvoji zavady pruchodky je velmi
pozvolny. Naopak touto metodou jsou eliminovany kratkodobé prechodové déje s nahodnym
vyskytem (nahodilé ruseni). [11]

5.1.4 Dvouhodnotové signaly

Dvouhodnotové signaly jsou signaly, které mohou nabyvat pouze jeden ze dvou stavi
(zapnuto/vypnuto), typicky to je stav relé. Tyto signaly jsou snimany dvouhodnotovym modulem.
Dvouhodnotovy modul je tvofen dvouhodnotovymi vstupnimi kartami v méfici ustfedné a méficim
procesem v procesorové jednotce. [4]

Zakladni vlastnosti dvouhodnotového modulu [4]:

e Bezobsluzna ¢innost modulu jako soucast méficiho systému nebo samostatné.

e Me¢feni 32 az 544 dvouhodnotovych vstupnich signalt s galvanickym oddélenim s krokem
po 32 vstupech (pocet vstupt jedné dvouhodnotové vstupni karty ve vstupni jednotce).
Zakladni hodnota napéti 48 V stejnosmérnych.

e Vzorkovani s nastavitelnou frekvenci 1 Hz az 10 kHz, obvykle je pouzivano 1 kHz, modul
uklada pouze zménu stavu signalu ¢imz se Setii zdznamova kapacita.

e Automaticka detekce kmitajicich signalt a jejich softwarové odpojeni.
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e Kapacita interni paméti pro zdznam 2,8 miliéonu zmén pii vyhrazeni 32 MB paméti pro
zmény.

e Automatické prubézné ukladani namétenych dat nebo pii zaplnéni paméti.

e Galvanické oddéleni vstupnich signali navzajem proti sobé a proti logické ¢asti systému,
vysoka odolnost vstupt.

5.2 Komunikované signaly

Komunikovanymi signaly jsou v MST oznaCovany signaly, které jsou ziskany vystupem
technologickych snimacii a upraveny pifevodniky, jejichz vystupem je komunikacni rozhrani
RS485 protokolu ModBus RTU. Jinou variantou ziskani velkého objemu komunikovanych signala
jsou komunikace s ,,cizimi“ zafizenimi v podobé monitori a analyzator. V prostiedi MST
takovymi jsou [4]:

e Analyzatory rozpusténych plynt v oleji TRANSFIX a MINITRANS (Kelman)
e Monitory teplot vinuti TGuard-TM (Neoptix)

e Monitory teplot magnetického obvodu IDAM

e Prevodniky teplot oleje a vzduchu — 6B13 (Analog Devices)

e Prevodniky obvodi MaR 4 — 20 mA — 6B12 (Analog Devices)

Vsechny komunikované signaly jsou zavedeny do komunikacniho koncentratoru MOXA
v kazdé prislusné MT skiini, odkud optickou siti MSE jsou komunikovany do centralni jednotky
MSE/MST. [4]

5.2.1 Analyzatory rozpusténych plynu v oleji TRANSFIX a MINITRANS

Analyzatory TRANSFIX vyuzivaji metody fotoakustické spektroskopie. Pfi prostupu pulzi
svétla o znamé vinové délce do meéfici komory dojde k pohlceni svétla rozpu§ténymi plyny
a zpusobi kratkodoby ohiev plynu a zvySeni tlaku. Tento akusticky raz se monitoruje citlivymi
mikrofony. Mnozstvi rozpusténych plyni odpovida trovni akustického signalu. Zafizeni sleduje
ve stanoveném ¢asovém intervalu od 1 hodiny do 24 hodin, v urovnich po 1 hoding, celkovy obsah
a trendy zmén obsahu plynt (vodik — H2, metan — CH4, oxid uhli¢ity — CO2, oxid uhelnaty — CO,
etan — C2H6, etylen — C2H4, acetylen — C2H2, kyslik — O2) a méfi mnozstvi vody v oleji. Podobné
analyzatory MINITRANS vyuzivaji stejnou technologii, avSak méfi jen omezeny obsahu plyna
(vodik — H2, oxid uhelnaty — CO, acetylen — C2H2) a mnozstvi vody v oleji. [4]

Vystupnim zafizenim pro on-line monitoring je komunikacni karta s rozhranim RS485
a protokolem ModBus RTU. [4]

5.2.2 Monitory teplot vinuti TGuard-TM

Pro méfeni teploty vinuti byly pro kazdy blokovy transforméator pfi vyrobé€ vinuti jednotlivé
civky doplnény pied bandéazi papirovou izolaci specialnimi optickymi vlakny (viz obr. 5-7). Kazda
cast vinuti (jak strana VVN, tak strana VN) byla osazena dvojici optickych vlaken (viz obr. 5-9),
které byly pfes specialni optickou pruchodku vyvedeny pies sténu nadoby transformatoru.
V pfistrojové skiini RM3 byl instalovan osmikanalovy monitor teplot vinuti TGuard-TM od firmy
Neoptix (viz obr. 5-8). [12]
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Obr. 5-7 Provedent optické kabeldze [12] Obr. 5-8 Monitor teplot vinuti TGuard-TM [5]

Monitor TGuard-TM pii méfeni vysila kratké intervaly bilého svétla do optickych vlaken
o znamé vinové délce. Na konci optickych vlaken je odraziva plocha, pied kterou je polovodicovy
krystal GaAs (Galium — Arzen), ktery méni vinovou délku dopadajiciho svétla se zménou teploty.
Monitor TGuard-TM pak jen pfesné analyzuje spektrum odrazeného svétla prichazejici zpét
optickym vldknem. Ptfesnost takového méfeni je 0,1°C. Méfeni je pres komunikacni rozhrani
ModBus RS485 prenaseno do systému MST. [12]

Vyhodou zvolené technologie je, ze je realizované nemetalické meéfeni teploty povrchu
materialu uvnitf nadoby naplnéné olejem v prostiedi velmi vysokého ¢i vysokého napéti. [12]

5.2.3 Monitory teplot magnetického obvodu IDAM

Pro méfeni teploty magnetického obvodu byly u kazdého blokového transformatoru
pii demontazi horni pficky magnetického obvodu do jednotlivych sloupka instalovany
mikrosnimace teploty Pt100 (viz obr. 5-9), jejichz obvody byly vyvedeny na prachodkovou
svorkovnici na nadobé transformatord. Odtud byly obvody (jiz s kompenzaci) zavedeny
do ptislusné MT skiiné MST. Obvody byly zapojeny do pifevodniku IDAM 7015P, ktery prevadi
odporové méfeni snimact Pt100 na komunika¢ni rozhrani ModBus RS485. [13]

_ ODPOROVE MERENI TEPLOTY MAG. 0BVODU
S RTO1 \RTO2

< OPTICKE MERENI TEPLOTY VINUTI

Obr. 5-9 Schéma instalace nitronddobového mérent teplot blokovych transformatorii [5]
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5.2.4 Prevodniky obvodu MaR — 6B12 a 6B13

Pro meéteni pomalych analogovych signalii je méfici skiin MT osazena nosi¢i 6B modula
pro prevodniky teploty ze snimact Pt100 (viz obr. 5-10 moduly 6B13 pro méfeni - teplot oleje,
teplot vzduchu) a prevodniky proudovych signalt 4-20 mA (viz obr. 5-11 moduly 6B 12 pro méfeni
vlhkosti ve skfini, frekvence na vystupu ménice pro pohony ventilatora). [14]
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Obr. 5-10 Instalace 6B13 modulii [5] Obr. 5-11 Instalace 6812 modulit [5]

Plug in
Resistor

Obr. 5-12 Schéma zapojeni modulu 6813 [14] Obr. 5-13 Schéma zapojeni modulu 6B12 [14]

V kazdé skiini jsou osazeny nosice vstupnich modulti 6B v poctu potiebném pro zadany pocet
signalti v souladu s projektem. V nosi¢i 6B modula je konstrukéné provedena priprava na Ctyfi
nosice vstupnich moduld, standardné se vSak vyuzivaji jen dvé pozice. Vystupem nosict vstupnich
modult je komunikacni rozhrani RS485 s protokolem ModBus RTU, kdy nosiCe jsou fazeny
sériové maximalne 8ks za sebou na jedné komunikacni lince. [14]

5.3 Vypocitané signaly
Pro ucely MSE/MST jsou vypocitané signaly ziskavany v ne€kolika urovnich [15]:
e Vypocitané signaly z pfimo méfenych signalt
o Casové praméry signalt — ¢asové agregace
e Signaly ziskané matematicko — statistickym algoritmem
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5.3.1 Vypocitané signaly z primo méienych signalu

Typickym piikladem téchto signalti jsou elektrické signaly. Pfimo méfenymi signaly jsou
okamzité hodnoty sinusovych signala. Pro analytické vyhodnocovani déju a diagnostiku se vSak
pouzivaji veli¢iny odvozené [4], [15]:

Efektivni hodnota je vypoctena z definice efektivni hodnoty, kde je integralni vypocet
zaménén za sumarni vypocet z okamzitych hodnot.

Frekvence je urCena zjiSténim presné délky trvani kazdé periody dané pruseCiky linearné
interpolovaného signalu se stfedni hodnotou.

Fazovy posun je urCen jako vzajemny thlovy posun kazdé periody dané pruseciky linearné
interpolovanych signala se stfedni hodnotou.

Uéinik cosg je vypoSten pomoci goniometrické funkce z trojuhelniku vykond pomoci
zdanlivého a ¢inného vykonu, kde zdanlivy vykon v kazdé periodé je vypocitan z efektivnich
hodnot proudu a napéti a ¢inny vykon je vypocitan z okamzitych hodnot prouda a napéti.

Cinny vykon je vypodten z efektivnich hodnot a fazovych posunii napéti a proudii podle
vztahu:

P=Uy Iy cosop +Upy Iy cos@r, +Ups I3 cos@s (5.1)

kde U jsou efektivni hodnoty fazovych napéti
I jsou efektivni hodnoty fazovych prouda
¢ jsou fazové posuny mezi fazovym napétim a fazovym proudem

Jalovy vykon je vypocten z efektivnich hodnot a fazovych posunt napéti a proudu podle
vztahu:

Q=Up Iy singy + Uy - 115 - singy + Ups - I3 * sing3 (5.2)

kde U jsou efektivni hodnoty fazovych napéti
I jsou efektivni hodnoty fazovych prouda
¢ jsou fazové posuny mezi fazovym napétim a fazovym proudem

Zdanlivy vykon je vypocten z efektivnich hodnot napéti a prouda podle vztahu:

S=Up I+ U I+ Uz I3 (5.3)

kde U jsou efektivni hodnoty fazovych napéti
I jsou efektivni hodnoty fazovych prouda
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5.3.2 Casové prumeéry signalu — ¢asové agregace

V pripadé, ze frekvence snimani métreného ¢i vypocteného signalu je vyssi nez pozadovana
frekvence ukladani do archivu, jsou z archivnich analogii pocitany agregované hodnoty
a to pramér, minimum a maximum kazdého signalu béhem agregacni periody (fadoveé 1-60 minut,
typicky 10 minut). [15]

Kazdy agregovany zaznam obsahuje nejen Cas, ke kterému dany interval kon¢i, ale i délku
casového intervalu, ktery pokryva. [15]

Vsechny archivni analogy jsou ulozeny jen v této agregované forme v databazi systému MSE
v archivu analogovych signalt. [15]

5.3.3 Signaly ziskané matematicko — statistickym algoritmem

Tyto signaly nejCast€ji vznikaji jednoduchou matematickou operaci jinych signala. NejCastéji
se pouzivaji poméry a souCty (obecné nékolika signali) Casto nasobené konstantou, ¢i jinym
signalem. V prostfedi MST je takovym ptikladem pomér efektivnich hodnot napéti sousednich fazi
téze urovné vyhodnocované jako relativni zména kapacity prachodky. [11], [15]

Typickym piikladem matematicko — statistického algoritmu signald je uréeni kompozitnich
hodnot ¢asteCnych vyboju v prichodkach transformatorti. Celkova kompozitni hodnota je uréena
typem vazeného priméru vychazejici ze statistického hodnoceni. Zjednodusené lze algoritmus
zapsat jako [11], [15]:

IMPULZYcelkem = 0,001 - IMPULZY 1.hladiny + 0,1 - IMPULZY 2.hladiny +

1 - IMPULZY 3.hladiny + 10 - IMPULZY 4.hladiny + 100 - IMPULZY 5.hladiny (5.4)
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6 MONITOROVACI SYSTEM ELEKTRO MSE

6.1 Popis funkce

Systém MSE je fesen jako distribuovany systém s centralni jednotkou a jednotlivymi méficimi
ustfednami umisténymi v blizkosti monitorovanych zafizeni nebo stavajiciho vyvedeni signalt.
Systém MSE, provozovany na platformé monitorovacitho systému MOSAD, je urcen
k nepretrzitému sledovani predevs§im elektrickych signald (analogovych a dvouhodnotovych)
ziskavanych jak pfimym meéfenim, tak datovou komunikaci zejména v oblasti blokové vlastni
spotieby a vyvedeni vykonu EDU. Funkce systému jsou zaméfeny na monitorovani stavt a ¢innosti
silnoproudych zafizeni s dirazem na prechodné, respektive poruchové déje. Soucasné systém MSE
slouzi k zalohovani a archivaci dat, a dale k vizualizaci dat prostfednictvim webové aplikace.
Dalkovy pfistup k uloZzenym datim, sprava a udrzba systému je dostupna prostiednictvim WEB
rozhrani. [6]

Zaznamenavana data jsou dulezita pro vyhodnoceni zkouSek a testd, prechodovych
a poruchovych udalosti a pro sledovani spolehlivosti zafizeni v oblasti vlastni spotfeby a vyvedeni
vykonu vSech bloki EDU. Systém MSE umoziuje provadét analyzy nestandardnich stavi v oblasti
vyvedeni vykonu a vlastni spotieby Casti elektro vSech Ctyt bloki EDU, jejich dopadi na chod
elektrarny a zaroven identifikaci pri¢iny zavad zafizeni dilezitych pro provoz a tim umoznit
urychleni identifikace poruchy. Udalosti pti poruchéach 1ze pak podrobné a urychlené analyzovat,
vyhodnotit a nalézt ¢i odstranit pficiny poruchy nebo vypadku sledovaného zatizeni. [6]

6.2 Sbér dat

Meéfici ustiedny systému MSE ziskavaji data z analogovych a dvouhodnotovych signalt
a skladaji se z téchto ¢asti [6]:

e Obvody pro ptizpasobeni méfenych signala

e Vstupni jednotky méficich ustteden MOSAD

e Procesorovéa jednotka

e Vstupni moduly pro méfeni pomalych signalt.

e Komunikacéni koncentrator a obvody pro zajisténi napajeni zafizeni skiiné

Systém MOSAD poskytuje témto moduliim synchronizaci s jednotnym casem GPS. [6]

Dvouhodnotova ¢ast, ktera ziskava data pfimym meéfenim, snima a ukladd informace
pfichazejici z binarnich vstupl nepfetrzité s Casovym rozliSenim udalosti na 1 ms. Analogova ¢ast,
ktera ziskava data pfimym meéfenim, snima informace pfichazejici z analogovych vstupa a pokud
splilyji pfedem definované parametry, nebo je jejich zdznam iniciovan zménou stavu nékterého
z binarnich signalt, tyto informace uklada. Vzorkovaci frekvence snimani je zpravidla 2 kHz
a5 kHz, pfiCemz zaznamy jednotlivych kanalG jsou synchronizovany, zejména pro moznost
provadéni matematickych operaci. Tento systém zalozeny na technologii MOSAD umoziuje
vstupni analogova data matematicky zpracovavat a ukladat zpracované informace kontinualné.
Rovnéz tak zaznamy dvouhodnotovych a analogovych signalti jsou navzajem synchronni. [6]
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6.3 WEB rozhrani

Webové rozhrani systému MSE umoziiuje uzivatelim okamzity a rychly prehled o aktualnim
stavu jednotlivych dil¢ich komponent HVB, o vykonové hlading€, zapnutych/rozepnutych
vypinacich ¢i dulezitych parametrech generatort, transformatord a dalSich zafizeni predevsim
v Casti elektro. Zobrazeni je dostupné pomoci webového rozhrani z hlavniho vyhodnocovaciho
pracovisté nebo z urCenych stanic v sitt MSE. [6]

Provoz webového portalu systému MSE je zprostfedkovan serverem CJ. Pomoci webového
portalu systému MSE jsou data celého systému MSE pfistupna uzivateli formou webové aplikace.

[6]
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7 ZPUSOBY DIAGNOSTIKY DEGRADACNICH
MECHANIZMU OLEJOVYCH VYKONOVYCH
TRANSFORMATORU EDU

Pro ucely diagnostiky stavu olejovych vykonovych transformatord a pfipadné urCeni
technického stavu a zbytkové Zivotnosti se obecne€ pouzivaji vystupy off-line diagnostiky
a v piipadé instalace i on-line monitoringu. Technicky stav transformatora se stanovuje na zaklade
vysledki off-line diagnostiky s podminkou dostatku zaznami off-line diagnostiky za celou dobu
provozu transformatorti. Na zakladé sledovani trendi jednotlivych méfenych parametri je mozné
predikovat dobu zivotnosti transformatorti. Nevyhodou off-line diagnostiky vsak je skuteCnost,
ze zmény dulezitych parametri je mozné, vzhledem k metodice meéfeni, provadét pouze
na odstaveném stroji. Neexistuje tedy informace o stavu stroji za provozu a neexistuje informace
0 mozném rozvoji degrada¢nich mechanizmt v dob€ provozu stroju. [7]

Vyse uvedenou nevyhodu odstrafiuje on-line monitoring. Vhodnou strukturou meétrenych
parametrt je mozné za provozu zjistit nahlé relativni zmény parametri, které indikuji dynamicky
rozvoj degradacnich mechanizmu. Jen na zaklad€ on-line monitoringu nelze jednozna¢né stanovit
technicky stav transformatort, ale jen on-line monitoringem je mozné zjistit dynamicky rozvijejici
se poruchovy d¢j. Degrada¢ni mechanizmy jsou komplexni fyzikalni a chemické dé&je, které
se projevuji zménou hned né€kolika diagnostickych parametri. Proto vhodnou strukturou méfenych
parametrd je mozné i za provozu transformatort dostatecné piesné urcit druh rozsahu a dynamiku
poruchového déje a v nekterych pripadech i jeho lokalizaci. Relativni jednoduchy dé¢j lokalniho
charakteru (napf. rozvoj poruchy dielektrika mezi vrstvami kondenzatorové prichodky) se projevi
zménou hned né€kolika parametra (nartstem ¢asteCnych vyboju v pruchodce, zménou hodnoty thlu
delta mezi dvéma fazemi, zménou hodnoty relativni kapacity méfené jako pomér efektivnich
hodnot napéti dvou fazi). Nezastupitelnost on-line monitoringu je zejména pii prechodovych déjich
a poruchovych udalostech. Jen spravné nastaveny monitorovaci systém dokaze zaznamenat celou
poruchovou udalost vCetné parametr pfed vznikem udalosti a také po jejim odeznéni. Zaznamem
prubéhu poruchové udalosti 1ze ziskat dulezita data, jejichz vyhodnocenim lze ziskat informace
aplikovatelné na jiné transformatory. [7]

Spravna diagnostika olejovych vykonovych transformatorti se vyznaCuje optimalizovanou
skladbou on-line monitoringu a off-line diagnostiky stroji. V zadném pripadé nelze jednu
diagnostiku nahrazovat druhou. Jak off-line, tak on-line diagnostika ma nezastupitelnou vypovidaci
hodnotu a dulezitou funkci pfi fizeni zivotnosti olejovych transformatori. Vzajemnym sladénim
vysledka diagnostik je mozné zptesiiovat hodnoceni technického stavu strojii, v opacném piipadé
muze dochazet ke ztraté dualezitych informaci a v konecném dusledku ke zkresleni celého
hodnoceni. [7]
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8 NAVRH VIZUALIZACE PARAMETRU A SCHEMAT
AKTIVNICH PRISTUPOVYCH OBRAZOVEK BLOKOVYCH
A ODBOCKOVYCH TRANSFORMATORU

Sledovani dulezitych parametri olejovych transformatori na jadernych elektrarnach je
nedilnym faktorem pro vyhodnoceni stavu transformatori a pro predikci moznych poruch
avypadkd. V piipadé poruchy blokového transformatoru nebo transformatoru vlastni spotieby
dojde k preruseni dodavky elektrické energie a tim i1 k odstaveni celého elektrarenského bloku.
Pokud dojde k odstaveni bloku, dochazi tak k velkym ekonomickym ztratdm. Za ucelem predikce
moznych poruch a vypadki je tfeba vytvofit prehlednou a srozumitelnou vizualizaci dilezitych
parametru transformatort.

Jelikoz pavodni vizualizace parametrd (pfistupové obrazovky) je navrzena nepiehledné
s velkym mnoZstvim arovni, bylo tfeba vytvorfit novou pirehlednou vizualizaci parametra tak, aby
bylo mozné efektivné sledovat dulezité parametry blokovych a odbockovych transformatort
s dirazem na prehlednost a intuitivni ovladani.

Pivodné se na Jaderné elektrarné Dukovany pouzivaly pfistupové obrazovky Tramon pro
blokové a odbockové transformatory. Hlavni nevyhodou systému Tramon je velké mnozstvi
obrazovek s malou nebo nevyuzivanou funkcionalitou. Dal§i nevyhodou bylo velké mnozstvi
urovni zobrazovani ze zékladnich obrazovek. Priklad obrazovky Tramon pro blokovy
transformator 1ATO1 a pro odbockovy transformator 1BTO1 naleznete v pfiloze A.

Pro nové obrazovky byly pozadovany nasledujici zakladni vlastnosti:

e Piehlednost schémat s vhodné rozmisténymi zobrazovanymi parametry

e Optimalizovany pocet schémat aktivnich obrazovek

e Kazda aktivni obrazovka tematicky technologicky orientovana

e Maximalné tii urovné zobrazovani s intuitivnim ovladanim

e Zachovat diagnosticky nastroj pouzivany v pivodnim prostiedi MST a rozsifit o nové
diagnostické nastroje

Rozsitujici vlastnosti novych obrazovek:

e Moznost zobrazeni Stitkovych a technickych parametrd monitorovaného zafizeni

e Moznost porovnavat méfené parametry mezi jednotlivymi zafizenimi

e Zobrazovani Casovych zaznamu méfenych parametrid dynamicky volanymi z aktivnich
obrazovek

e Zobrazovani Casovych zaznami méfenych parametri ve formé preddefinovanych
diagnostickych sestav signalt

Obrazovky jsou realizovany v modularnim webovém rozhrani vyvinutém firmou TES, s.r.o.
V tomto prostfedi 1ze do webového projektu snadno dopliiovat nové aktivni obrazovky. Vlastni
schéma je tvoreno statickym bitmapovym obrazkem ve formatu PNG (The Portable Network
Graphics). Tento format oproti dfive pouzivanému formatu GIF nabizi vice barev a leps§i komprest,
navic obsahuje osmibitovou prihlednost. Z divodu jednoduchého a dlouhodobého pouzivani ve
firmé TES, s.r.o. se schémata vytvareji v programu Microsoft Visio. Jedna se o vektorovy graficky
editor primarné uréeny pro vytvareni vyvojovych, sitovych a organiza¢nich diagramu. Pro potieby
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kresleni schémat plné dostacuje. Schéma vytvorené vektorovou grafikou lze snadno exportovat do
pozadovaného rozliSeni rastrového obrazku PNG. Takto vytvorené schéma se poté ve webové
Sabloné doplni aktivnimi prvky (vypinaci, ventilatory, Cerpadly, analogovymi hodnotami) a
navigacnimi tlacitky. Animace je realizovana klientskym skriptem v jazyce JScript, ktery na
zakladé hodnot ziskanych komunikaci s méticimi ustfednami zobrazuje prislusné stavy aktivnich
prvka.

8.1 Navrh vizualizace parametri blokovych transformatori

Pro ptrehlednost pfistupovych obrazovek blokového transformatoru, ktery obsahuje velké
mnozstvi sledovanych parametrd, byly navrzeny Ctyfi hlavni schématické obrazovky:

e Obrazovka elektrické parametry transformatoru
e Obrazovka systém chlazeni transformatoru

e Obrazovka teplot vinuti a magnetického obvodu
e Obrazovka prachodky transformatoru

Kazda schématicka obrazovka obsahuje pouze jednu dalsi uroven, ¢imz se podafilo splnit
jeden ze zakladnich pozadavki konecného zakaznika.

8.1.1 Obrazovka elektrické parametry transformatoru

Hlavni obrazovkou blokovych transformatord byla zvolena obrazovka s dalezitymi
elektrickymi parametry (viz obr. 8-2). Inspiraci bylo schéma zapojeni vinuti uvedené na vyrobnim
Stitku blokovych transformatora (viz obr. 8-1).

TRIFAZOVY TR
e [__TEIC&2Z-T ] viroswl ¢isto
JMENowITY vikon 300 000 Juva 3
SPOJENI cHLAZEN]
(11425 A ACn 2

Obr. 8-1 Stitek blokového transformatoru se zapojenym vinutim [5]
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Ze schématu je patrné zapojeni primarniho vinuti transformatoru do hvézdy s vyvedenym
ucinné uzemnénym nulovym uzlem. Vinuti je provedeno jako délené z diavodu mens$iho
napétového namahani v tvarové komplikovanych prostorach u dna a vika nadoby transformatoru.
Sekundarni vinuti je zapojeno do trojuhelniku tak, ze je hodinové €islo 1. Ve schématu na §titku
vSak chybi naznaceni magnetického obvodu s péti sloupky, které bylo nutné do navrhu obrazovky
doplnit.

Do schématu byl zafazen generator s generatorovym vypina¢em. Aktivni prvek zafazeny jako
generatorovy vypina¢ slouzi pro rychlou identifikaci rezimu provozu transformatoru.
Za generatorovym vypinacem je vyobrazena odboCka na transforméator vlastni spotieby
s prislu§nym odkazovym polem. Pro lepsi piehlednost je vyvedeni z generatoru k transformatoru
zvyraznéno znackou tfifazové soustavy se zesilenymi vodi¢i. Vyvedeni vykonu reaktorového
bloku je realizovano dvéma blokovymi transformatory pracujicimi v paralelnim chodu. Proto
se za transformatorem nachéazi odbocka na vedlejsi paralelni blokovy transformator s pfislusnym
odkazovym polem. Vyvedeni vykonu z elektrarny je opét pro lepsi piehlednost vyznaceno tfifazove
se zesilenymi vodici.

Pfi zobrazeni vodi¢l a vinuti bylo nutné rozlisit jejich napéfovou troven. Voditkem bylo
barevné provedeni uvedené v PNE 18 4311 (na stran¢ 15,75 kV okr tmavy a na stran¢ 400 kV
oranz navestni) [16]. Zaroven vsak bylo potieba také respektovat znazornéni barev na systémove
daném pozadi aktivnich obrazovek.

Meétené elektrické parametry jsem situoval podle napétové hladiny a umisténi jednotlivych
fazi. Na horni poloroviné obrazovky jsou parametry pro napétovou hladinu 400 kV a na spodni
poloroving jsou parametry pro napétovou hladinu 15,75 kV. Sled fazi zleva doprava je L1, L2
al3.
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Obr. 8-2 Obrazovka elektrické parametry transformdtoru
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Dal$i, nizsi, uroven zobrazovani byla vyuzita pro aktivni pomocna pole umisténa na pravé
strané transformatoru. Jednotliva pole jsou:

i Navrh aktivniho informacniho tlacitka, které bude zobrazovat tabulku se zakladnimi
technickymi parametry transformatoru

g Navrh aktivniho grafického tlacitka, které bude navigovat a dynamicky spoustét
preddefinovanou diagnostickou sestavu grafického zaznamu méfenych parametra

t Navrh aktivniho tabulkového tlacitka, které bude zobrazovat srovnavaci tabulku
meéfenych parametrti na vSech blokovych transformatorech

8.1.2 Obrazovka systém chlazeni transformatoru

Navazujici obrazovkou na obrazovku elektrickych parametrd byla zvolena obrazovka
s dulezitymi parametry chlazeni transformatoru (viz obr. 8-3).

Do schématu byla zafazena néadoba transformatoru s magnetickymi plechy a jiz jen
schematicky naznaCenym vinutim se sledem fazi zleva doprava L1, L2 aL3. Chlazeni je zobrazeno
jako nucené s cirkulaci oleje ve dvou nezavislych sekcich. Kazda ze sekci obsahuje tii vzduchové
chladice s ventilatory. K jednotlivym vzduchovym chladi¢im oleje vzdy pfislusi Cerpadlo. Prvky
chladi¢e a Cerpadla budou aktivni, zobrazujici provozni stavy. K transformatoru je pfipojeno
pruto¢né zafizeni analyzatoru TRANSFIX, které Cerpa olej z transformatoru, analyzuje rozpusténé
plyny v oleji metodou fotoakustické spektroskopie a vraci olej zpét do transformatoru. Zmétené
koncentrace plynt vcetné provoznich stavi analyzatoru budou zobrazovany v aktivnim okné
TRANSFIX. Olejova naplii nadoby transformatoru a piislusné olejové smycky jsou zobrazeny
svétle okrovou barvou tak, aby oznaceni vinuti vysokého napéti (tmavé okrové) nesplyvalo.

Metené parametry chlazeni jsem situoval podle skutecného mista instalace teplotnich snimaca
v souladu s projektem. Jelikoz parametry chlazeni a elektrické parametry jsou spole¢né provazané,
umistil jsem do levé spodni Casti obrazovky vybrané dilezité elektrické parametry pro rychlejsi
on-line diagnostiku zafizeni.

Tvz.Chl-nad [T ]

T fménite

Tvz.Chl-pod [T
fménite T ]

1 [T ] U-L12 [T ]
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H3 [T ] U131 [T ]

Obr. 8-3 Obrazovka systém chlazeni transformdtoru
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Dal$i, niz§i, uroven zobrazovani byla vyuzita pro aktivni pomocnd pole umisténa pod
transformatorem (popis v kapitole 8.1.1) a v analyzatoru plyni TRANSFIX. V analyzatoru
jednotliva pole jsou:

b Navrh aktivniho informacniho tlacitka binarnich signalizaci, které bude zobrazovat
tabulku se stavovymi a provoznimi signalizacemi analyzatoru

g Navrh aktivniho grafického tlacitka, které bude navigovat a dynamicky spoustét
preddefinovanou diagnostickou sestavu grafického zdznamu métenych koncentraci
rozpusténych plynt

t Navrh aktivniho tabulkového tlacitka, které bude zobrazovat srovnavaci tabulku
meéfenych koncentraci rozpusténych plyni na v§ech blokovych transformatorech

8.1.3 Obrazovka teplot vinuti a magnetického obvodu

Dalsi navazujici obrazovkou na obrazovku elektrickych parametri byla zvolena obrazovka
obsahujici dulezité parametry teplot vinuti a magnetického obvodu (viz obr. 8-4).

Schéma obsahuje nadobu transformétoru s magnetickymi plechy a vinutim se sledem fazi
zleva doprava L1, L2 a L3. Vinuti primarni a sekundarni strany je rozdéleno do dvou vrstev podle
skutecné sestavy vinuti na sloupkach. Prvni vrstva je vyznacena tmavé okrovou barvou a jedna se
o stranu niz§iho napéti 15,75 kV. Oranzovou navéstni barvou je vyznacena strana vyssiho napéti
400 kV ajedna se o vn&jsi vrstvu.

K zobrazenym parametrim teplot vinuti a magnetického obvodu jsem doplnil vynaseci ¢ary
zakoncCené v mistech skute¢ného osazeni snimacu v souladu s projektem. Parametry teplot vinuti a
magnetického obvodu jsou s elektrickymi parametry spole¢né provazané, proto jsem umistil
do levé casti obrazovky vybrané dulezité elektrické parametry pro rychlejsi on-line diagnostiku
zatizeni.
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Obr. 8-4 Obrazovka teplot vinuti a magnetického obvodu transformdtoru



8 Navrh vizualizace parametrii a schémat aktivnich p¥istupovych obrazovek blokovych 61
a odbockovych transformadtoru

Dal$i, niz§i, uroven zobrazovani byla vyuzita pro aktivni pomocna pole umisténa na levé strané
transformatoru. Jednotliva pole jsou:

i Navrh aktivniho informacniho tlacitka, které bude zobrazovat tabulku se zakladnimi
technickymi parametry transformatoru

gm Navrh aktivniho grafického tlacitka, které bude navigovat a dynamicky spoustét
preddefinovanou diagnostickou sestavu grafického zaznamu méfenych parametra teplot
magnetického obvodu

gw Navrh aktivniho grafického tlacitka, které bude navigovat a dynamicky spoustét
preddefinovanou diagnostickou sestavu grafického zaznamu meétenych parametra
teplot vinuti

t Navrh aktivniho tabulkového tlacitka, které bude zobrazovat srovnavaci tabulku
meéfenych parametri teplot magnetického obvodu a teplot vinuti na vSech blokovych
transformatorech

8.1.4 Obrazovka prichodky transformatoru

Posledni navazujici obrazovkou na obrazovku elektrickych parametri byla zvolena obrazovka
s parametry méfenymi z diagnostickych konektorti v prichodkach transformatoru (viz obr. 8-5).

Schéma obsahuje nadobu transformatoru s magnetickymi plechy a jiz jen schematicky
naznacenym vinutim se sledem fazi zleva doprava L1, L2 a L.3. Na nadobé transforméatoru jsou
umistény prachodky s vyznaCenym snimacim prichodkovym prvkem (SPP). Do schématu byl
zatazen generator s aktivnim prvkem generatorového vypinace, z duvodu rychlé identifikace
provozniho stavu transformatoru. Pro lepsi piehlednost je vyvedeni z generatoru k transformatoru
a vyvedeni vykonu z elektrarny zvyraznéno znackou tfifazové soustavy se zesilenymi vodici.

Meéiené parametry na prachodkach jsem situoval podle napétové hladiny a umisténi
jednotlivych fazi. Na horni poloroving€ obrazovky jsou parametry pro napétovou hladinu 400 kV
ana spodni poloroving jsou parametry pro napdtovou hladinu 15,75 kV. Uhel napéti o
mezi napétimi strany VVN a VN téze faze jsem situoval ve stiedni Casti pravé strany
transformatoru. Nahote a dole od uhli napéti jsou zobrazeny relativni zmény ztratového Cinitele
izolacniho systému pruchodek (fazovy posun fazi téze napét ové irovné) a relativni zmény kapacity
pruchodek (pomér efektivnich hodnot napéti fazi téze napétfové urovné). Parametry métené
na pruchodkach jsou s elektrickymi parametry spolecné provazané, proto jsem umistil do levé Casti
obrazovky vybrané dulezité elektrické parametry pro rychlejsi on-line diagnostiku zafizeni.
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Obr. 8-5 Obrazovka priichodky transformdtoru

Dal§i, niz8i, uroven zobrazovani byla vyuzita pro aktivni pomocnd pole umisténa
k prichodkam a danym parametrim. Jednotliva pole jsou:

i Navrh aktivniho informacniho tlacitka, které bude zobrazovat tabulku se zakladnimi
technickymi parametry prachodek transformatoru

g Navrh aktivniho grafického tlacitka, které bude navigovat a dynamicky spoustét
preddefinovanou diagnostickou sestavu grafického zaznamu méfenych parametra

t Navrh aktivniho tabulkového tlacitka, které bude zobrazovat srovnavaci tabulku
meéfenych parametrti na vSech blokovych transformatorech

8.2 Navrh vizualizace parametri odbo¢kovych transformatori

Vsechny dilezité parametry odbockového transormatoru se z divodu zjednoduseni podafilo
seskupit do jedinné obrazovky (viz obr. 8-6).

Ve schématu odbockového transformatoru byla pouzita schématickd znacka regulacniho
trojvinut'ového transformatoru. Do schématu byla zafazena nadoba transforméatoru s magnetickym
obvodem a olejovou naplni. Sled fazi zleva doprava je L1, L2 a L3. Vyvody z transformatoru jsou
vyznaceny k piisluSnym pfipojnicim rozvoden R6kV a pro lepsi piehlednost jsou umistény sledy
fazi na pfipojnicich. Pfivod k transformatoru je vyznacen tfifazovée se zesilenymi vodici.

Pro barevné zobrazeni vodici a vinuti se vychazelo z normy PNE 18 4311 (na stran¢ 15,75 kV
okr tmavy a na strané 6,3 kV modrf tyrkysova). Zaroven vSak bylo potieba také respektovat
znazornéni barev na systémoveé daném pozadi aktivnich obrazovek a pozadi olejové naplné
odbockového transformatoru (svétly okr).

Chlazeni je provedeno s prirozenou cirkulaci oleje v nékolika chladi¢ich nenucené chlazenych
vzduchem. Aktivni znacky ventilatord pod chladi¢i pro ofukovani chladi¢l jsou spinany
az po dosazeni teploty oleje 65 °C. K transformatoru je pfipojeno pruto¢né zafizeni analyzatoru
MINITRANS, které Cerpa olej z transformatoru, analyzuje rozpusténé plyny v oleji metodou
fotoakustické spektroskopie (v omezeném rozsahu jen H> — vodik, CoH> — acetylen, CO — oxid
uhelnaty, H>O — vlhkost) a vraci olej zpét do transformatoru. Zméfené koncentrace plyna, vcetné
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provoznich stavi analyzatoru, budou zobrazovany v aktivnim okné MINITRANS. Olejova naplii
nadoby transformatoru a prislusné olejové smycky jsou zobrazeny svétle okrovou barvou tak, aby
oznaceni vinuti vysokého napéti (tmave okrové) nesplyvalo.

Pro prepinac odbocek jsou pouzity aktivni prvky symbolu vypinace. Tyto aktivni prvky slouzi
pro rychlou identifikaci sepnuté odbocky.

Meéiené elektrické parametry napétové hladiny 15,75 kV jsem situoval na pravé strané
transformatoru, meétené parametry chlazeni jsem situoval podle skute€ného mista instalace
teplotnich snimact v souladu s projektem.
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Obr. 8-6 Obrazovka odbockového transformdtoru

Dal$i, nizsi, uroven zobrazovani byla vyuzita pro aktivni pomocna pole umisténa na pravé
stran€ transformatoru, u pfistrojového transformatoru proudu a v analyzatord plyna MINITRANS.

Aktivni pomocné pole piistrojového transformatoru proudu je:

i Navrh aktivniho informacniho tlacitka, které bude zobrazovat tabulku se zakladnimi
technickymi parametry pfistrojového transformatoru proudu

Jednotliva aktivni pomocna pole pro transforméator jsou:

i Navrh aktivniho informacniho tlacitka, které bude zobrazovat tabulku se zakladnimi
technickymi parametry transformatoru

ge Navrh aktivniho grafického tlacitka, které bude navigovat a dynamicky spoustét
preddefinovanou diagnostickou sestavu grafického zaznamu meétenych elektrickych
parametrd

gt Navrh aktivniho grafického tlacitka, které bude navigovat a dynamicky spoustét
preddefinovanou diagnostickou sestavu grafického zaznamu meéfenych parametra
teplot

te Navrh aktivniho tabulkového tlacitka, které bude zobrazovat srovnavaci tabulku
meéfenych elektrickych parametri na vSech odbockovych transformatorech
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tt Navrh aktivniho tabulkového tlacitka, které bude zobrazovat srovnavaci tabulku
meéfenych parametr teplot na vSech odbockovych transformatorech

Jednotliva aktivni pomocna pole pro analyzator plyna MINITRANS jsou:

b Navrh aktivniho informacniho tlacitka binarnich signalizaci, které bude zobrazovat
tabulku se stavovymi a provoznimi signalizacemi analyzatoru

gb Navrh aktivniho grafického tlacitka, které bude navigovat a dynamicky spoustét
preddefinovanou diagnostickou sestavu grafického zaznamu métfenych binarnich
parametru analyzatoru

ga Navrh aktivniho grafického tlacitka, které bude navigovat a dynamicky spoustét
preddefinovanou diagnostickou sestavu grafického zdznamu métenych koncentraci
plynu
t Navrh aktivniho tabulkového tlacitka, které bude zobrazovat srovnavaci tabulku

meéfenych koncentraci rozpusténych plyna na vSech odbockovych transformatorech

8.3 Optimalizace navrhii vizualizaci parametri transformatori

Navrhy vizualizaci schémat blokovych a odbockovych transformatori byly prvotné
predlozeny k nekolikrat opakovanému pfipominkovani ve firm& TES, s.r.o. Tato firma je
dodavatelem technicko — inZenyrskych sluzeb energetické spoletnosti CEZ, a. s. Ve firmé
TES, s.r.o. doslo knékolika zménovym navrhim, které se realizovaly mezi jednotlivymi
ptipominkovacimi fizenimi. V ramci realizace kazdé dil¢i zmény se upravovaly také okolni vazby
prostiedi na provadénou zménu a vyjasiiovala funkcionalita jednotlivych aktivnich prvka.

Hlavni zmény navrhti vizualizaci aktivnich obrazovek realizované na zakladé
pfipominkovacich fizeni se tykaly:

e Obrazovka elektrickych parametri blokového transformatoru
o Usporadani obrazovky
Doplnéni nadoby transformatoru
Vyznaceni oleje v nadobé transformatoru
Doplnéni vybranych parametra
Optimalizace barev vodicu a vinuti vii¢i zobrazeni oleje a pozadi obrazovky
ZmenS$eni schématické znacky generatoru
Zmenseni Sipky znacici vyvod z transformatoru do soustavy
ZruSeni znacky tfifazové soustavy
ZvétSeni aktivnich pomocnych poli
o Doplnéni odkazovych poli pfislusnych transformatort

O O O O 0O O O O

e Obrazovka systému chlazeni blokového transformatoru
o Usporadani obrazovky
Doplnéni vybranych parametra
Optimalizace barev vodicu a vinuti vii¢i zobrazeni oleje a pozadi obrazovky
Doplnéni oznaceni sledu fazi
ZvétSeni aktivnich pomocnych poli
Doplnéni aktivnich pomocnych poli do analyzatoru plyni TRANSFIX
Uprava analyzatoru plynd TRANSFIX

O O O O O O
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a odbockovych transformadtori

e (Obrazovka teplot vinuti blokového transformatoru

@)
@)
@)
@)
@)

Usporadani obrazovky

Doplnéni vybranych parametra

Optimalizace barev vodicu a vinuti vii¢i zobrazeni oleje a pozadi obrazovky
Doplnéni oznaceni sledu fazi

ZvétSeni aktivnich pomocnych poli

e Obrazovka prachodek blokového transformatoru

@)
@)
@)
@)
@)

Usporadani obrazovky

Doplnéni vybranych parametra

Optimalizace barev vodicu a vinuti vii¢i zobrazeni oleje a pozadi obrazovky
Doplnéni oznaceni sledu fazi

ZvétSeni aktivnich pomocnych poli

e (Obrazovka odbockového transformatoru

o

O O O O O O

Usporadani obrazovky

Doplnéni aktivniho pomocného pole k prepinaci odbocek

Doplnéni odkazového pole blokového transformatoru

Doplnéni vybranych parametra

Optimalizace barev vodicu a vinuti vii¢i zobrazeni oleje a pozadi obrazovky
Uprava analyzatoru plyni MINITRANS

Odstranéni tahla prepinace odbocek

Dalsi nékolikastupriova pfipominkovana fizeni probihala s kone¢nym uzivatelem aktivnich
obrazovek, provoznim persondlem CEZ EDU. V ramci téchto pfipominkovacich fizeni opét
probéhly navrhy zmén vizualizaci, jez se postupné realizovaly.

e Obrazovka elektrickych parametri blokového transformatoru

@)
@)
@)

o

Nové usporadani obrazovky

Doplnéni vybranych parametra

Nova optimalizace barev vodi¢i a vinuti vici zobrazeni oleje a pozadi
obrazovky

Zmeéna aktivnich pomocnych poli

e Obrazovka systému chlazeni blokového transformatoru

@)
@)
@)
@)
@)

Nové usporadani sekci chlazeni

Doplnéni signalizace rezimu provozu ventilatoru
Doplnéni vybranych parametra

Zmeéna aktivnich pomocnych poli

Uprava analyzatoru plyn TRANSFIX

e (Obrazovka teplot vinuti blokového transformatoru

@)
@)
@)

Nové usporadani obrazovky
Doplnéni vybranych parametra
Zmeéna aktivnich pomocnych poli

e Obrazovka prachodek blokového transformatoru

o

Optimalizace celkového poctu aktivnich obrazovek — zruSeni a preneseni
monitoringu prachodek na obrazovku elektro
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a odbockovych transformadtori

e (Obrazovka odbockového transformatoru
o Nové usporadani obrazovky
o Uprava analyzatoru plyni MINITRANS
o Odstranéni tahla prepinace odbocek
o Zména aktivnich pomocnych poli
Po realizaci vS§ech zmén a odsouhlaseni na zavérecném piipominkovaném fizeni byla zapocata

realizace obrazovek v nové vytvoreném testovacim prostfedi WEB prostfedi MSE/MST, pracujici
paralelné k provoznimu WEB prostiedi.
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9 WEBOVE PROSTREDI

Pomoci webové aplikace jsou data celého systému MSE a MST pfistupna uzivatelim systému.
Toto webové prostiedi s novou vizualizaci dalezitych parametri blokovych a odbockovych
transformator umoznuje vizualné zobrazovat vyznam jednotlivych signala a dava do souvislosti
celé skupiny elektrickych a technologickych parametri odrazejicich realny provozni stav
monitorovaného zafizeni. Vizualizace také umoziuje operativné zpfistupriovat uzivatelam dualezité
Stitkové a technické parametry vyrobcu zafizeni v podobé informacnich odkazi a dale umoziuje
vyuzivat pripravené diagnostické nastroje v podobé grafickych sestav zaznamt signalt
a porovnavacich tabulkovych sestav pro snadny analyticky prehled stavu zafizeni.

9.1 Obrazovka vyvedeni vykonu

Uvodni obrazovkou webového prostiedi je obrazovka vyvedeni vykonu. Rychlou a piimou
moznosti, jak se dostat na niz§i Groven blokovych transformatort, je vyuziti aktivniho odkazu
(zluty ramecek s oznacenim blokového transformatoru — viz obr. 9-1) pro prechod na zéakladni
obrazovku blokovych transformatort.

Volby pomoci tlacitek umisténych v naviganim sektoru v levé Casti obrazovky
(viz obr. 9-1) slouzi k ptepinani na ptislu§né navazujici obrazovky.

Z AKTIVNI SCHEMATA B PRACESDATY B PoDPORA UDRZBY & SPRAVA SYSTEMU B SYSTEMOVE UDALOST! A PRAVA A UZIVATELE @ HAPOVEDA
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Obr. 9-1 Vyvedeni vykonu

Jinou moznosti prechodu na zakladni obrazovku blokovych transformatori je pouziti
rozsahlého roletového menu odkazu ,, AKTIVNI SCHEMATA® v horni li§té obrazovky. Po jeho
aktivaci se zobraci celé spektrum realizovanych aktivnich obrazovek vSech oblasti webového
prosttedi MSE a MST (viz obr. 9-2).
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Obr. 9-2 Roletové menu

9.2 Obrazovky blokovych transformatori

Na zakladé¢ ptipominkovacich fizeni a zapracovani vsech relevantnich navrhii doslo jednak
ke grafickym zménam navrhti obrazovek a zarovern k novému seskupeni zobrazovanych parametrt.
Cilem vsech uprav bylo dodrzet a dale uplatiiovat optimalizaci nejen grafickou, ale zejména
optimalizaci zobrazeni parametri s dirazem na technickou spravnost. Vznikl tak systém
s vysokym stupném piehlednosti zobrazovanych dat a sjednoduchym, rychlym a zejména
intuitivnim ovladanim.

9.2.1 Obrazovka elektrické parametry transformatorua

Uvodni obrazovkou pro blokové transformatory byla zvolena obrazovka elektrickych
parametrd (viz obr. 9-3).

Obrazovky elektrickych parametri transformatoru a prachodek transformatoru z pavodniho
navrhu byly slouceny v jednu novou obrazovku. Struktura obrazovky ziistala zachovana z hlediska
umisténi méfenych parametrd, které jsou situovany podle napétové hladiny a umisténi jednotlivych
fazi.

Nové zmény vedly ke zvySené prehlednosti systému. Doslo k celkové optimalizaci schématu
a zmeéng barev vodicu, vinuti a oleje transformatoru. Dalsi zmény probehly na ikonach aktivnich
pomocnych poli a optimalizovaném usporadani méfenych parametrt.
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Obr. 9-3 Obrazovka elektrické parametry transformdtoru 14701

9.2.2 Obrazovka systém chlazeni transformatoru

Navazujici obrazovkou je obrazovka systému chlazeni transformétoru (viz obr. 9-4).
Tato obrazovka je dostupna prostiednictvim aktivniho odkazu v navigaénim sektoru levé Casti
obrazovky (viz obr. 9-3). K hlavnim zménam na této obrazovce doslo v doplnéni vybranych signalt
a jejich usporadani. Dale ke zméné schématu, barev vodicl, vinuti a oleje transformatoru
a ke zméné¢ ikon aktivnich pomocnych poli. Na obrazovce piibyly dva aktivni prvky zobrazujici
rezim provozu ventilatord chlazeni oleje, za ucelem lepsi prehlednosti systému. Optimalizovala se
i tabulka analyzatord plyni TRANSFIX, kde se z hlediska pfehlednosti nékteré parametry
presunuly na niz§i uroveii zobrazeni.
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Obr. 9-4 Obrazovka systém chlazeni transformatoru 14701

9.2.3 Obrazovka teplot vinuti a magnetického obvodu transformatoru

Posledni navazujici obrazovkou na obrazovku elektrickych parametrii je obrazovka teplot
vinuti a magnetického obvodu (viz obr. 9-5). Tato obrazovka je opét dostupna prostfednictvim
aktivniho odkazu v navigaCnim sektoru levé Casti obrazovky (viz obr. 9-3). Struktura této
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obrazovky zustala zachovana. Doslo zde k optimalizaci uspotadani signalt a doplnéni novych
vybranych signali zaacelem piehledného vyhodnoceni stavu zafizeni. Dalsi zména byla
v optimalizaci barev vodic¢l, vinuti a oleje. Ikony aktivnich pomocnych poli byly také
zjednoduseny a optimalizovany jejich odkazy.
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Obr. 9-5 Obrazovka teplot vinuti a magnetického obvodu transformdtoru 14701

9.3 Obrazovka odbockovych transformatori

Struktura obrazovky odbocCkového transformétoru byla zachovana (viz obr. 9-6). Tato
obrazovka je dostupna prostfednictvim aktivniho odkazu v navigaCnim sektoru levé casti
obrazovky, tentokrat v dolni Casti sestavy (viz obr. 9-3). Zmény obrazovky byly provedeny ve
schématu transformatoru, kde se odstranilo tahlo pfepinace odbocek, doplnilo se odkazové pole
blokového transformatoru a optimalizovaly se barvy vodict, vinuti a oleje. Dalsi zmény se
provedly v doplnéni a usporadani vybranych parametrd. Dale se doplnilo aktivni pomocné pole k
prepinaci odbocek. VSechny ikony aktivnich pomocnych poli byly optimalizovany.
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Obr. 9-6 Obrazovka odbockového transformatoru 1BT01
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9.4 Zobrazovaci funkce

Ikony aktivnich pomocnych poli slouzici k zobrazeni nizsi irovné byly prepracovany. Ptivodni
navrhy ikon aktivnich pomocnych poli obsahovaly nepiehledné popisy. Nové ikony pomocnych
poli jsou provedeny graficky s nasledujicim intuitivnim vyznamem:

IE Aktivni informacni tlacitko, které zobrazuje tabulku se zékladnimi technickymi
parametry zafizeni

m Aktivni grafické tlacitko, které naviguje a dynamicky spousti preddefinovanou
diagnostickou sestavu grafického zaznamu méfenych parametra

|| Aktivni tabulkové tlalitko, které zobrazuje srovnavaci tabulku meéfenych parametrt
T na vSech blokovych transformatorech

V ramci zapracovavani podnéti pfipominkovaciho fizeni jsem ve spolupraci s pracovniky
vyvojového oddéleni firmy TES, s.r.o. vyvinul a zprovoznil v prostiedi webovych aktivnich
obrazovek novou funkci tykajici se ikon aktivnich pomocnych poli. Pti nastaveni kurzoru na ikonu
aktivniho pomocného pole se zobrazi informacni dialogové okno s nazvem zobrazovaného panelu
(viz obr. 9-7). Po aktivaci ikony aktivniho pomocného pole se zobrazi nova urovern vizualizace
formou nového panelu (obrazovky).

Blokowy transformator 300MVA - technicka specifikace

Obr. 9-7 Informace o ikoné

Vyuzivané parametry analogovych signali na obrazovkach jsou uvozovany stru¢nym
oznaCenim parametru a ukon¢eny zobrazenim fyzikalni jednotky parametru. Pfi nastaveni kurzoru
na pole parametru se zobrazi podrobnéj$i informace o métfeném parametru (viz obr. 9-8). Tyto
informace jsou:

e Oznaceni signalu v databazi MSE

e Nazev signalu v databazi MSE

e Stav (hodnota) signalu

o Cas zmény (aktualizace hodnoty) signalu
o Cas aktualizace signalu

Po aktivaci informacniho pole prvku se zobrazi (viz obr. 9-9):

e Oznaceni signalu v databazi MSE

e Nazev signalu v databazi MSE

Pripojeni do MSE (ustfedna, modul, vstup)
Stav (hodnota) signalu

Cas zmény (aktualizace hodnoty) signalu

Trend signalu za poslednich 12 hodin
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1ATO1-TA3-IL1ef
Proud na skrané VVN 1AT01 - faze L1

Aktudlni hodnota: 344 A
Cas: 19.04.2020 10:36:00

(295<2305)

Aktualni hodnota - aktualizovano 19.04.2020 10:36:05

E “ Ao\

e

L1 344 A

Obr. 9-8 Zdkladni informacni tabulka
analogového prvku

Hodnots

SAALCGOVE AT | 4ROV ANALOCH S Sl

Obr. 9-9 Podrobnd informacni tabulka
analogového prvku

Aktivni prvky DVH signalti ve schématech slouzi pro rychlou identifikaci rezimu provozu
transformatoru pomoci podbarveni pole urCitou barvou podle identifikovaného signalu.
Pfi nastaveni kurzoru na pole aktivniho prvku se zobrazi tabulka s podrobnéj§imi informacemi

o méfeni a stavu zafizeni (viz obr. 9-10):

e Oznaceni prvku dle SJZ

e Nazev signalu v databazi MSE

e Stav (hodnota) signalu

o Cas zmény (aktualizace hodnoty) signalu
o Cas aktualizace signalu

Po aktivaci informacniho pole se zobrazi dalsi podrobnéjsi informace (viz obr. 9-11):

e Oznaceni prvku dle SJZ

e Oznaceni signalu v databazi MSE

e Nazev signalu v databazi MSE

e Piipojeni do MSE (ustfedna, modul, vstup)
e Stav (hodnota) signalu

o Cas zmény (aktualizace hodnoty) signalu

1SP10-QM1 (A.1)/D

Stav generatorového vypinace -1SP10 - A 1

Aktudlnl hodnota: Zapnuto
Cas: 13.04.2020 23:10:58.843

Aktudlni hodnota - aktualizovdano 19.04 2020 10:33:30 (104s< 2645)

Obr. 9-10 Zdkladni informacni tabulka DVH
prvku

Dvouhodnotovy signal

sz

Oznaceni 15P10-QM1 (A 1)/D

Popis Stav generatorového vypinace -15P10-A1
MU 1MUZK2
Modul 1MUZ-K2-0_D1

Vstup 18/18

13.04.2020 23:10:58.843

i}
°
ARCHIV DVOUHODNOT ANALYZA DVH SIGNALU TREND SKUPINY SIGNALU ZAVRIT

Obr. 9-11 Podrobna informacni tabulka DVH
prvku




9 Webové prostiedi 73

V nasledujicich tabulkach jsou shrnuty stavy signald DVH aktivnich prvku, jejich vyznam
a pfifazené symboly.

Tab. 9-1 Stavy vypinace

L Symbol i
Stav signalu i Vyznam
Zelena — Bila *) Cervena — Zelena *)
Zapnuto (,,1%) — — Vypina¢ zapnut
Vypnuto (,,0°) $ — Vypina¢ vypnut
|
Nemé&fi X Neznamy stav signalu
[
Neaktualni hodnota Hodnot,a s1gn,a lu,]e‘znama, ale
neni aktualni (timeout)
|
Neplatny signal Neplatny signal
I

*) volbu pouZité barevné kombinace provddi uZivatel individualnim nastaveni webového prohliZece

Poznamka: barevna kombinace zelena — bila je v souladu s platnou legislativou a znénim CSN.
Barevna kombinace Cervend — zelena je historicky pouzivana kombinace v souladu s ivodnim
projektem EDU a v soucasné dobé povolena v souladu s dodatkem uvodniho projektu EDU.

Tab. 9-2 Stavy ventilatoru

L Symbol i
Stav signalu Vyznam
Zelena — Bila *) Cervena — Zelena *)

Zapnuto (,,1%) E . Ventilator zapnut

Vypnuto (,,0%)

Ventilator vypnut

Neméii Signal neméfi (neznamy stav)

Hodnota signalu je znama ale

Neaktualni hodnota , 1
neni aktualni (timeout)

Neplatny signal Neplatny signal

>-p-p-

*) volbu pouZité barevné kombinace provddi uZivatel individualnim nastaveni webového prohliZece
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Tab. 9-3 Stavy cerpadla

L Symbol i
Stav signalu _ Vyznam
Zelena — Bila *) Cervena — Zelena *)
Zapnuto ° ‘ Cerpadlo zapnuto
Vypnuto ° O Cerpadlo vypnuto

Neméii 0 Signal neméfi (neznamy stav)

o Hodnota signalu je znama, ale
Neaktualni hodnota o ) g, ,J )
neni aktualni (timeout)

Neplatny signal o Neplatny signal

*) volbu pouZité barevné kombinace provddi uZivatel individualnim nastaveni webového prohliZece

Dalsi funkcionalita, ktera slouzi pro zvySeni pfehlednosti, je podbarvovani pole parametru
analogovych signalt urcitou barvou. Stav signalt se déli do tii kategorii. Prvni kategorie je aktualni
hodnota signalu, ktera je rozdélena na hodnotu spliiujici dané meze, hodnotu piekracujici mez
varovani a hodnotu prekracujici mez alarmu. Dal$i kategorii je neplatny signal. Neplatny signal
znamena, ze signal neexistuje a znaci poruchu na meéfici ustiedné. Posledni kategorie je noveé
vytvorena a slouzi pro identifikaci piekroCeni timeoutu. Znamena to, ze hodnota parametru neni
obnovena po stanoveném ¢asovém limitu.

Tab. 9-4 Stavy analogovych signdlii

Stav Symbol Vyznam
Aktualni hodnota w Aktualni hodnota signalu — v mezich
Varovani [r— Aktualni hodnota si gnél/u - prekroCena
mez varovani
Alarm — Aktuélni hodnota signalu — piekroc¢ena
mez alarmu
L . Hodnota signalu je znama ale nenti
Neaktualni hodnota w o
aktualni (timeout)
Neplatny signal —] Neplatny signal
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9.5 Nizsi Groven obrazovky elektrickych parametri blokovych
transformatoru

Aktivni informacni tladitko, pro zobrazeni tabulky se zakladnimi technickymi parametry
blokového transformatoru (viz obr. 9-12) se nachazi na levé strané transformatoru.

Blokovy transformator 300MVA - technicka specifikace (x|

Typ: 1EIC427-1

Vyrobee: ETD TRANSFORMATORY a.s.
Vyrobni éislo: 0956033

Jmenovity vykon: 300 MVA

Jmenovité tnapéti: 420/15,75 kV

Jmenovity proud: 412/10997 A

Spojeni: YNd1

Jmenovity kmmitocet: 50 Hz

Napéti nakritko:
Proud naprazdno:

17,5kVE7,5%
5,48 A (0,050%)

Zkratova odolnost: 40 GVA
Narazovy zkratovy proud: 5,76 kA
Ekvivalentni oteplovaci proud: 2,26 kA
Ztraty naprazdno: 1T0kW £ 15%
Ztrity nakratko: 790 kW £ 15%
Soucet ztrat: 960 kW £10%
Hmotnost kompletné ustrojeného 2523t
transformatoru:

Transportni hmotnost (bez oleje): 1862t
Hmotnost oleje potiebného pro provoz: 46t

Chlazeni: ODAF

Obr. 9-12 Informacni tabulka blokového transformatoru 14701

Tabulky se zakladnimi technickymi parametry o prachodkach (viz obr. 9-13, 9-14 a 9-15)
a pristrojovém transformatoru proudu (viz obr. 9-16) je mozné zobrazit pomoci aktivnich
informacnich tlacitek pfislusicich k jednotlivym zafizenim.

Prichodky 15,75kV - technickd specifikace

Typ:

Vyrobce:

Jmenovité napéti:

Provozni proud:

Max. provozni teplota praporku prichodky:
Max. provozni proud:

Jmenovity proud:

Hmotnost:

Vyrobni €islo:

Obr. 9-13 Informacni tabulka priichodek 15,75 kV

RTXF 24-24 Cu spez.
ABB Schweitz AG, Micafil
24kv Typ:

11kA Jmenovité napéti:

Uedire Jmenovity proud:
16,5 kA
. ; . Hmotnost:
13,5 kA pfi teploté vzduchu 70°C a teploté oleje 95°C =
180 kg Vyrobni Cislo:
L1 L2 L3 Proudovy ménic TA2:
1ZCD10389521 1ZCD10389522 1ZCD10389523
rl

Prachodka 123kV - technicka specifikace n

COT 550-800
123 kV

800 A

70 kg
1003894

800/1A, 30VA, Tp=3%

Obr. 9-14 Informacni tabulka

priichodky 123 kV

Pfistrojovy transformator proudu-linearizovany - technicka specifikace n
Umisténi: Na prichadkach 400 kV v nédobé transformétoru
Virobee: EPRO Gallspach
Priichodky 420kV - technickd specifikace Typ: JrRO,5
L 5 Trijadrovy, prstencowy, olejovy - Faze 11,13
Typ: COT 1550-1000 Konstrukéni provedeni: CtyFisdrovy, pro FaziL2
Vyrobce: TRENCH France Jmenovité napétr 500 kV
Jmenovité napéti: 350 kv Zkusebni napati: 1000 KV
Jmenovity proud: 1kA Zkratova dodolnost Ike1: 1100 kA
Hmotnost: 990ke
PPievod: 800/1A
L1 L2 L3 Imenovity vikon: 30VA
Vyrobni éislo: 10B4753 10B4756 1084757 Tiida piesnosti: 5P20
Proudove ménice an s s
BOO/1A, 30VA, 5P20 - ochrany: Prevod. 800/1A
Proudové ménice Jmenovity vykon: SOVA
800/1A, 30VA, 5P20 - ochrany: LRSS RAELZ RS W LA =kl]
P Jidro TA3.C: (délkové méeni a monitorovac systé
GOELE M , o TA3.CL1 TAI.CL2 TAZCL3 Prevod; 800/1A
BOO/1A, 30VA, Tp=0,2% - monitorovaci systém: Jmenovity vykon: 30VA
Proudovy ménic TAIDALZ Trida piesnesti: 0,2%
500/2A, 10VA, 3FS5 - analyzator plyni: : Nadproudové éislo: 5
4 Jadro TA3.D-jen fize L2: (analyzitor plynd)
Pievod 500/2 A
Jmenovity vikon: 10vA
Trida presnesti: 3FSS

Obr. 9-15 Informacni tabulka prichodek 400 kV

Obr. 9-16 Informacni tabulka PTP
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Novou funkci webového rozhrani systému MSE a MST je moznost zobrazit srovnavaci
tabulky s méfenymi parametry ze vSech blokovych transformatori. Toto zobrazeni slouzi
pro piehlednost a pro rychlou diagnostiku sledovanych parametrti. Srovnavaci tabulky méfenych
parametrd na v§ech blokovych transformatorech 1ze zobrazit pres aktivni tabulkové tlacitko.

Srovnavaci tabulka elektro obsahuje dilezité vybrané elektrické parametry blokového
transformatoru (viz obr. 9-17). V tabulce se nachazi sdruzené a fazové hodnoty napéti, proudy a
vykony. VSechny tyto parametry jsou sledované jak pro stranu VVN tak pro stranu VN. Déle je
zde zobrazena frekvence strany VVN.

Blokové transformatory - elektro
AT -WWN-UL1-L2ef 402 kv 403 | kv kv 402 | kv 402 | kv
AT VWN-UL2-L3ef 402 | kv 403 | kv K 401 | kv 402 | kv
AT__-NVN-UL3-Llef 402 kv 404 | kv kv 403 | kv 403 | kv
AT -TA3 CALlef 035 |a 0.35 | ka 0.00 | ka 0.00 | k& 0.36 | ka 0.36 |k
AT__-TA3.C-IL2ef 035 A kA 0.00 | ka 0.00 | ka 0.36 | ka 036 |ka
AT -TA3 C-L3ef 0.34 (4 .35 . 0. A 0.00 | ka 0.00 k& 0.35 | k& 0.35 |k
AT -PAWN 2 233 | mw 232 |Mw 229 | Mw -1 | Mw MW 236 | MW 235 | Mw
AT QWWN -8 -82 | muar -82 | Mvar 83 | mvar -1 | mar 2 | mvar -80 | mvar -80 | Mvar
TSN : a7 | wia 246 | 248 | Mun 2 | 2 s 249 | e 248 |
AT FVWNALL 50.0 5000 | Hz 0.00 | Hz 50.00 |Hz 0.00 | Hz 50.00 4999 | Hz 0.00 | Hz
AT -UN-ULL-L2ef 14 kv 15 | kv 15 15 |hw 15 | ke 15 |k 5 v 15
AT -WN-UL2-L3ef 15 kv 15 | kv 15 15 kv 15 | kv 15 kv 15
AT WN-UL3-L1ef 15 kv 15 | kv 15 15 | xv 15 | kv 15 [ 15
AT -VN-ILlef 19 4 937 ka 9.30 | ka 005 | ka 008 | ka 948 |ka
AT -WN-ILZef 20 4 9.44 [ka 9.25 | ka 0.04 | ka 0.08 | k& 9.55 [ka
AT WN-IL3ef .48 9.43 ka 9.43 | ka 0.05 | ka 0.08 |ka 9.52 | ka
AT _-PWN 236 | mw - 237 | Mw A1) Mw 2 | Mw N
AT QN -42 | mar 39 | mvar -1 | mar 1 | mvar
AT SN 240 | mua a 235 | Mmva 1 Mva 2 | mva
AT -VWN-PD-ULL 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.8
AT__-NVN-PD-UL2 00 01 0.0 00 00 32
AT _-WWN-PD-ULZ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
AT -WN-PD-ULL 4.0 4.1 5.4 0.0 13.2 12218
AT -VN-PD-UL2 26 63 48 0o 125 14 0253
AT AN-POUL 17.9 31 278 0.0 10.9 154 450.6

Obr. 9-17 Srovnavaci tabulka elektrickych parametrii blokovych transformatoru

Srovnavaci tabulka thly (viz obr. 9-18) zobrazuje relativni zmeény ztratového Cinitele
izola¢niho systému prichodek, fazovy posun napéti a mezi napétimi VVN a VN a relativni zmény
kapacity priichodek. Dale tabulka obsahuje sdruzenou hodnotu napéti mezi fazemi L2 a L3 pro obé
napétové hladiny a vykony na strané VVN.

Blokové transformatory - thly
LAATO0L
AT _-DELTA-VWN-UL1-L2 119.83 | * 120.11
AT -DELTA-VWN-UL2-L3 119.75 | * 119.83
AT -DELTAAWN-UL3-L1 12041 | 120.07
AT -DELTAVN-ULLL2 5.9 11993 | * 1199
AT -DELTA-VN-ULZ-L3 0.1 12018 | * 119.9¢
AT -DELTA-VN-UL3-L1 5.9 118.90 | * 1201
AT__-ALFAVVN-WN-LL 0.5 20.79 |* 20.88
AT -ALFAVVNAVN-L2 8 0.71 2089 | 206
AT -ALFA-VVN-VN-L3 - 2 - 2130 | 20.84
AT AWNLAZ 9981 0.9981 05992 1.0012 [E
AT AWVN-Cr23 0024 1.0016 0006 1.0011 001
AT AANCral 9995 1.0004 0002 B 0.9978 998
AT NLr12 9956 0.9960 09968 1.0430 9939 0.9953 09974
AT VNLr23 9920 1.0060 0015 1.0042 0023 1.0023 0.9985
AT WNCr3l 0123 0.9980 0018 0.9548 1.0037 1.0027 0041
AT ANN-UL2-L3ef 403 | kv 403 | kv 404 | kv 403 | kv 403 | kv 403 | kv 403 | kv
AT VN-UL2-L3ef 15 | kv 15 | kv 15 | kv 15 | kv 15 | kv 15 | kv 15 | kv 15 | kv
AT PAVN 226 | MW 233 | MW 232 | Mw 229 | Mw T MW -2 | MW 236 |mMw 235 | mw
AT -QVVN 86 | Mvar -83 | mvar 84 | mvar -84 | Mvar MVAr -2 | Mvar -82 | Mvar -2 | mvar
AT -SWUN 242 | Mva 248 | MvA 247 | Mva 244 | Mva 2 MuA 2 | mva 249 | MvA 249 | Mua

Obr. 9-18 Srovnavaci tabulka uhlii blokovych transformatoru
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Sestavy grafii nam umoziuji sledovat Casové trendy dualezitych vybranych parametri
a na zakladé¢ toho diagnostikovat provoz sledovaného zafizeni. Grafy jsou cilené sefazeny podle
diagnostického a analytického postupu v souladu se zpravami komplexniho hodnoceni [7], [17],
[18]. Sefazeni je provedeno tak, aby vzajemna korelace zobrazovanych Casovych zaznamu
poskytovala ucelenou informaci o provoznim stavu zafizeni.

Sestava grafi elektrickych parametrii (viz obr. 9-19) zobrazuje efektivni hodnoty napéti,
proudt a vykony pro ob€ napétové hladiny.

1ATO1 - efektivni hodnata napéti VVN 1ATO1 - efektivni hodnota napéti VN
1ATO - efek ta proudu VWN 1ATO1 - efektivni ho

1ATO1 - Einny vizkon VWN ATO1 - Einng virken VN

ATO1 - jalovy wirkon VWN 1ATO1 - jalowy vykon VN

1ATO1 - 2dénlivy vikon WWN 1ATO1 - zdénlivy wjkon VN

Obr. 9-19 Graficky zaznam elektrickych parametrii

Casteéné vyboje v prichodkach transformatord zavisi na provoznim napéti, zatiZeni
transformatoru a podminkach systému chlazeni. Prvni sestava signalt CasteCnych vyboju
(viz obr. 9-20) jsou signaly na strané¢ VVN, a to: ¢astecné vyboje vSech fazi, zdanlivy vykon,
efektivni hodnota napéti mezi fazemi L1 a L2, vzdusna vlhkost a venkovni teplota.

20K
20K ‘
0K

NVWN-PDULT ] Min:0 Mac2735% 20200318 21:20:00

1ATO1 - Easteiné vyboje WN-L1

0
1ATO1 - Easteiné vjboje VWN.L2

1ATO1 - EsteEné vjboje VWN.L3

1ATO1 - zddnlivy vyken Vzdusind vihkost

1ATO1 - efektivni hodnota napéti WN 1ATO1 - venkovni teplota

EYE m Y 37 330 2 s /8 ans
ATOT VVN-ULT-AL26f (V] Min: 401 Max: 414 Aug: 408 AMTO1-T-OUT [*C] Min: -4 Max: 21 A

Obr. 9-20 Graficky zaznam castecnych vyboju na strané VVN
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Druha sestava signala ¢astecnych vyboju v pruchodkach transformatort (viz obr. 9-21) jsou
signaly na strané VN. Grafické zaznamy obsahuji Castecné vyboje vSech fazi, zdanlivy vykon,
efektivni hodnotu napéti mezi fazemi L1 a L2, vzdu$nou vlhkost a venkovni teplotu.

1ATO1 - Eastené vjboje VN-L1

2020-03-16 07:40:00
ATOTVNSDULT [ O

307 i

1ATO1 - Eastené vjhoje VN-L2

1ATO1 . Eastegné viboje VN.L3

1ATO1 - zdanlivy vyken Vzduina vihkast

1ATO1 - efektivni hodnota napéti vN 1AT01 - venkovni teplota

Obr. 9-21 Graficky zaznam castecnych vyboju na strané VN

Relativni zména ztratového Cinitele izolacniho systému prichodek je monitorovana jako
fazovy posun mezi fazemi téze napétové urovné. Graficky zaznam prvni sestavy urceny
k diagnostice uhlu napéti delta obsahuje signaly strany VVN (viz obr. 9-22). Vybrané signaly jsou:
relativni zmeény kapacity prichodek, relativni zmény ztratového Cinitele izolacniho systému
pruchodek, zdanlivy vykon, efektivni hodnotu napéti mezi fazemi L1 a L2, vzdusnou vlhkost
a venkovni teplotu.

1ATO1 - VN Cr

1ATO1 - Delta WWN

1ATO1 - zdénlivy vikon Vzdugna vihkost

1ATO1 - efektivni hodnota napéti VWWN 1ATO1 - venkovni teplota

Obr. 9-22 Graficky zaznam uhlit napéti 6 na strané VVN
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Druha sestava urCena k diagnostice uhlu delta obsahuje stejné signaly jako prvni sestava
s rozdilem sledovani napétové strany VN (viz obr. 9-23).

1ATO1 . VN Cr

1ATO1 - Delta VN

1ATO1-DELTAVN-ULI-LZ [F] Min: 120 Mo 136 Avgs TO1-DELTAVN-ULZA3 [F] Min 105 Mooz 120 Avg; 120 01-DELTAVN-UL-L1 [¥] Min: 120 Maxe

1ATO1 - zdanlivy vjkon Vzdusna vihkost
ane EE 321 37 am0 2 /5 s - ans
1ATO1-SVN [MYA] Min: 228 Max: 247 Avg: 230 2MT02-HIO-OUT [%] Min: 11 Mae: 100 Avg: 55
1ATO - efektivni hodnota napéti VN 1AT01 - venkovni teplota
3 1 2 am
TATO1-VN-ULT-L2ef V] Min: 14 Maoc: 20 Avgs 15 MTO1-T-OUT [5C] Min: 4 Max: 21 Avg: B

Obr. 9-23 Graficky zaznam uhli napéti 6 na strané VN

Graficky zaznam uhld napéti alfa mezi napétimi strany VVN a VN téze faze (viz obr. 9-24)
obsahuje sledované signaly: fazové posuny napéti alfa, efektivni hodnotu napéti mezi fazemi L1
a L2 pro stranu VVN i1 VN, zdanlivy vykon, vzdu§nou vlhkost a venkovni teplotu.

1ATO1 - Alfa

2020.03-28 07:40:00
2
n
2

1ATO1 - efektivni hodnota napéti VWN Vzdusna vihkost

1ATO1 - efektivni hodnota napéti VN 1ATO1 - venkovni teplota

Obr. 9-24 Graficky zdznam 1ihlii napéti o mezi stranami VVN a VN
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9.6 NiZzsi uroven obrazovky systému chlazeni blokovych
transformatori

Tabulka pro porovnani teplot chladiciho oleje (viz obr. 9-25) obsahuje teploty oleje pod vikem
nadoby transformatoru, teplotu oleje u dna nadoby transformatoru a teploty oleje na vstupu
avystupu chladice jednotlivych vétvi chladicich jednotek. Déle se v tabulce nachazi teplota
vzduchu pod chladi¢em (nasavany vzduch) a nad chladi¢em (vyfukovany vzduch). Z elektrickych
parametrd tabulka obsahuje sdruzenou hodnotu napéti VVN mezi fazemi L2 a L3, proud ve fazi
L2, vykony na stran€ VVN a zejména frekvence ménicu. Tento signal reprezentuje skute¢né otacky
chladicich ventilatord napajenych z frekvencnich ménicl v zavislosti na méfené teplote oleje pod
vikem nadoby transformatoru.

Blokové transformétory - teploty

1ATO1 1ATO2 3ATO1 3ATO2 4ATO2

AT _-T-OILLOVERL 449 | 456 | ¢
AT__T-OIL-COVER2 453 | 491 |
AT__T-OIL-COVERS 452 | % 243 |

AT T-OL-DOWN 348 | c 364 | ¢

AT_T-OILINL
AT -T-OIL-OUTL

AT__-T-OILINZ
AT__-T-0IL-0UTZ

AT__T-OILIN3
AT T-0ILOUT3

AT T-OILING
AT__T-0IL-OUT4

AT_T-OILING
AT_-T-0IL-0UTS

AT__T-OILING

AT T-OILOUTE

AT__T-ARTOP

AT T-AIR-DOWN

B ofdd Ada Add dd A4 448 dd & & a8

AT U0Lf 36.0 |z 356 | e
AT_ULLf 35 360

AT AWN-UL2-L3ef 402 | v

AT _TA3.C-lLZef 035 |a

E F 2 ZF AAd AA AAd Aafd AAn A Afd A An"~A”

iid

AT PN
AT__QUWN
AT__SWWN

Obr. 9-25 Srovnavaci tabulka chlazeni blokovych transformatoru

Srovnavaci tabulka analyzatoru plynu (viz obr. 9-26) informuje o koncentracich vodiku, oxidu
uhlicitého, oxidu uhelnatého, etylénu, etanu, metanu, acetylénu, kysliku, dusiku, vlhkosti, obsahu
spalitelnych plynt a celkového obsahu plynt rozpusténych v oleji. Z provoznich parametrd
analyzatoru TRANSIX je uvedena skuteCna teplota nabiraného oleje, normalizovana teplota oleje
a tlak na vystupu podéavaciho Cerpadla. Jako dopliujici informace jsou ve srovnavaci tabulce dale
uvedeny teploty oleje na vstupu chladice vétvi 2 a 5. Z elektrickych parametrti tabulka obsahuje
sdruzenou hodnotu napéti VVN mezi fazemi L2 a L3, proud ve fazi L2, vykony na strané¢ VVN
a vystupni frekvence ménict. Na uvod tabulky jsou uvedeny dva diagnostické signaly o validité
nameétenych dat a stavu analyzatoru (uvadéné kody znamenaji rizné provozni a poruchové stavy
analyzatoru).
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Blokové transformatory - plyny

| 1ATD1 ¢ | 1ATOZ | | 2ATOL { 2ATOZ | | 3ATO1; ( 3ATOZ LAATOL L AATOZ |
AT _-DATA-VALID 1 1 1 1 0 1 1
AT -PGA-STATE o 0 0 0 17 ] 0 o
AT O 238  ppm 362 | ppm 366 | ppm 292 | ppm 0 ppm 228  ppm 351 ppm 351 | ppm
AT_-H2 16 | ppm 12 | ppm 15 | pom 6 | pom 0] pom 12| pom 40 | ppm 9 | pom
AT CHE 50 | ppm 89 | ppm 50 | ppm 33 | ppm 0 ppm 60 | ppm 20 | ppm 62 | ppm
AT -C2HE 18 | ppm 32 | ppm 21 | ppm 17 | ppm 0| ppm 20 ppm 12 | ppm 23 | pom
AT -C2H4 2 |ppm 2 | ppm 46 | ppm 30 | ppm 0 pem 2 ppm 19 | ppm 16 | pem
AT -C2H2 O spm 0 ppm 0 | pom 2 | spm 0 pom 0| om 1 ppm 1 pem
AT -COMB 325 | ppm 498 | ppm 497 | ppm 379 | ppm 0| ppm 322 |ppm 443 | ppm 01 | pom
AT .CO2 2876 | ppm 4300 | ppm 3608 | pom 4255 | ppm 0 pom 2311 | ppm 3069 | ppm 3929 | pom
AT N2 23572 | ppm 46115 | ppm 38 567 | pom 62663 | ppm 0/ pom 32490 | ppm 47541 | ppm 55832 | pom
AT .02 538 | ppm 668 | ppm 134 | ppm 154 | ppm 0 pom 393 | ppm 138 | ppm 519 | pom
AT -H2G 3 | ppm 2| ppm 2 | pom 2 | ppm 0/ pom 2 | ppm 2| ppm 3 | pom
AT -TOTAL 27312 |ppm. 51581 | ppm 42826 |ppm. 67451 | ppm. 0 pom 35516 pom 51191 | ppm 60782 |pom.
AT -PRESS-OIL-TRANSFIX 445 kP 429  kPa 433 kP2 441 | kP2 00  kra 387 kP2 1.1 | kPa 41.2 | kPa
AT -T-OIL-TRANSFIX 305 | 303 |=c 310 168 *c 255 |« 300 | =c
AT -T-AIR-TRANSFIX 17.1 | ¢ 16.6 | *c 15.6 60| 'c 89| 156 *c 9
AT -T-NORM-TRANSFIX 200 | 200 =c 200 200 °c 200 | 200 | =c 200 |
AT TOILN2 473 | 47.7 | ¢ 51.0 328 |'c 333 | 4856 | *c 49.1 | %
AT -T-OIL-INS 474 | 478 | 510 328 | °c 334 ¢ 486 | °c 492 [
AT -Uo1F 356 | nz 40.0 |k 8.4 205 | n 219 36.8 | Hz 36.7 |
AT__-U1Lf 36.0 | Hz 378 K 7 20.7 | H: 207 365 | Hz 36.0 | H:
AT WWN-UL2-L3ef 403 | v 402 | kv 404 | kv 403 | kv 401 | ke 402 | kv 402 | 402 | kv
AT -TA3C-lL2ef 035 |a 36 |a 0.35 [ka 0.35 [ ka 0.00 | ka 0.00 |ka 0.36 | ka 0.36 |ka
AT -PWWN 226 | Mw 233 | mw 232 | mw 229 | mw 1| naw 2 mw 235 | mw 235 | Mw
AT -CQLWWN -86 | Muar -B3 | Muar B3 mvar -83 | Muar 1| woar 2 | Mvar B2 | Myar B3 mvar
AT SN 242 | mva 248 | Mva 246 | Mya 244 | mva 2 mva 2 mMva 249 | mva 249 | mva

Obr. 9-26 Srovndavaci tabulka plynii v oleji blokovych transformdtorii

Dalsim aktivnim odkazem z obrazovky systému chlazeni blokovych transformatora je
provozni obrazovka analyzatoru plyni TRANSFIX (viz obr. 9-27). V levém panelu obrazovky jsou
zobrazeny aktivni prvky poskytujici informaci o prekrocCeni limit koncentraci €i trendii koncentraci
analyzovanych plynd (hodnoty nastaveny lokalné v analyzatoru) pomoci DVH aktivnich prvki.
V pravém panelu obrazovky jsou uvedeny aktivni prvky vnitini autodiagnostiky analyzatoru plynu
TRANSFIX, poskytujici ucelenou informaci o provoznich a poruchovych stavech analyzatoru.
Dale se v tomto panelu nachdzi monitorovani skutecné teploty odebiraného oleje, normalizované
teploty analyzovaného oleje a tlaku oleje na vystupu podavaciho Cerpadla analyzatoru. Pro rychlou
a prehlednou identifikaci provozniho stavu analyzatoru plyni TRANSFIX se v pravém panelu
obrazovky také nachazi pole provozni signalizace analyzatoru , Provoz“, , Servis“, , Varovani

a ,Alarm“.

Bikroeni konentr e vk u oleji E
Piekroteni koncentrace axidu uhliiténg v oleji E
Prekrocen koncentrace oxidu uhelnateho v oleji E
Prokrofeni koncentracs stylénu v olojl E
Prekroceni koncentrace etanu v obeji E
Diekrntoni kencontrace metany v cleji E
Prekroéeni koncentrace scetylénu v oleji E
Piskredsni wiirkendi aleje E

Piekroceni koacentrace kysliku v oleji E
Pikrosé eri kranc et ace spalitelmge h phynd v oheji E
Piekroteni koncentrace dusiks v oleji E
Prekrodeni trendu vodiku v oleji E
Piokrodonl trandu oddu uhlbiiténe v olojl E
Prekroceni trendu oxidu uhelnateho v olegi E
Diskroden trendu tyliou u cleji E

Piekroceni trendu stanu v oleji E

Heslraoky s ersi w ppen oo phatns: .
Prmi matend o ressta ik foe]

Méfeni prstrojem TFK vynechana E
Potladeni kontroly chybowihe staw TR E
Platna hodnota koncentrace dusiku v oleji .
Platns hednota koncentrace plyndi v oloji .
Dietekee Faleiného slarmu E

Chytici napdjoni TP E

Nizké napaged naped THL E

Vrorkrmvati frskurrcs w TP mime rrsah E
12 g i o [ =]
Pl s TR ks el E
Vysak dirovedi hiuku neba vibraci E
Neizpésmy best mibrofonu E

Chypbibiici signal ad Grewni sloje u TFO E

Chybisicisignil od weousteni cleje v TFX E

Mirks beplota oleje v TFX E

Vysoks teplota olsje ¥ TRX E

Wik tak oleje v TFH E
[re——— E

Diouha daba vimény oleje v komore THK E
Mz tak Zarpadla v TFX E

Otacky cerpadia v TFX mime razssh E
Diapinad nudinihe vrodkouin olaje E
FEratka doba vymény oleje v komafe. E

Mulorws: oticky dmvpadle v TFX E

Tail 3
Piekiodeni tremdu metans v ol Varenani od wennon drowe oleje v TR
= o Tex [ ritm 3
Prekrodeni trendu acetylénu v olei E Prepinéni méfid komory olejem v TFX E
Press-ol R
Piekrodeni trendu bkt ol E Tephots wechachu v TR mime limity E
Prslroden trendu kysliu v oleyi E Chytin komunikacs s fidicim panslem E | | | |
PROVC VAROVAN

Prekrodeni trendu spalitelmych phynd v olegi E
Piekroten trendy dusiku v olsji E

Mizk thek cerpodia v TFX péi bestu iimiku phn E
ok tak plyndi v TR pf bestu Gndks E

Obr. 9-27 Provozni obrazovka analyzdtoru plymi TRANSFIX
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Aktivni obrazovky webového prostiedi monitorovaciho systému transformatort jsou doplnény
o nékteré diagnostické nastroje. Jednim z nich jsou grafické sestavy monitorovanych signala,

které jsou predpfipraveny v samostatném grafickém prostfedi Grafana. Pfislu$na sestava je
aktivovana aktivni ikonou.

Jelikoz teplota oleje zavisi na zatizeni transformatoru, podminkach chlazeni a podminkach
okolniho prostfedi, tak zobrazované signaly jsou frekvence ménicu, teplota oleje druhé jednotky
sekce 1 a paté jednotky sekce 3, zdanlivy vykon, efektivni hodnota napéti mezi fazemi L1 a L2,
vzdusna relativni vlhkost a venkovni teplota okolniho prosttedi (viz obr. 9-28).

1ATO1 - frekvence ménici

Obr. 9-28 Graficky zaznam parametrii chlazeni

Hlavnimi monitorovanymi parametry pro graficky zaznam koncentraci plyni (viz obr. 9-29)
jsou koncentrace jednotlivych plyna rozpusténych v oleji. Tyto koncentrace jsou sdruzeny podle
meéfeného rozsahu daného plynu do tfech graft. Prvni graf obsahuje vodik, metan a etan, v druhém
grafu se nachazi etylen, acetylen a vlhkost a v poslednim grafu je oxid uhelnaty s oxidem uhli¢itym.
Tvorba plynt zavisi od vykonu a chlazeni transformatoru, proto dal§imi zobrazenymi parametry
jsou zdanlivy vykon, efektivni hodnota proudu ve fazi L2, vystupni frekvence ménic¢u a teplota
oleje druhé jednotky sekce 1.
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1ATO1 - vodik, metan. etan

- 3 ¥ 129 3
ATOT-H2 [ppm] Min: 14 Mex: 17 Avg: 15 = 1ATO1-CH [ppm] Min: 47 Max: 52 Avg: 49 = 1ATO1-C2H6 [ppm] Min: 16 Mase 19 Avg: 17

1ATO1 - etylen, acetylen, vihkost

1AT01 - oxid uhelnaty, oxid uhlicity

1ATO1-CO [ppm] Min: 224 Maox 240 fivg: 230 ATO1-COZ [ppm] Min: 2.667 K Mar: 2911 K Avg: 2747 K

1ATO1 - zdanlivy vykon 1ATO1 - frekvence ménice

1 2 s P v na
1470 Max S 5
1ATO1 - efektivni hodnota proudu IATO1 - teplota oleje jednotky 2 sekce 1
o0
=0
1 4 p e p o

ATOT-TAZ-IL2ef [A] Mirk 326 Mas: 355 Avg: 342 ATO1T-OILINZ [*C] Min: 36 Mase: 50 Avg: 2

Obr. 9-29 Graficky zaznam koncentraci plynii rozpusténych v oleji

9.7 NiZzsi uroven obrazovky teplot vinuti a magnetického obvodu
blokovych transformatori

Srovnavaci tabulka teplot vinuti a magnetického obvodu (viz obr. 9-30) obsahuje teploty vinuti
na strané¢ VVN a VN pro vSechny faze a teploty magnetického obvodu mérené na vSech péti
sloupcich. Z elektrickych parametra tabulka obsahuje sdruzenou hodnotu napéti VVN mezi fazemi
L2 a L3, proud ve fazi L2 a vykony na strané VVN

Blokové transformatory — teploty vinuti a magnetického obvodu
AT -TAVNLLA o
AT -T-WWNALZA ©
AT -T-WWN.L3A b
AT -TWN-LLA 651 |°¢
AT TWN-LZA 65.0 | €
AT -T-WN-L3.A 38 |
AT -T-MAG-RTOL 63.6 |
AT -T-MAG-RTO2 7| <
AT -T-MAG-RTD3 719 |
AT -T-MAG-RT04 31 |
AT -T-MAG-RTOS 65.7 |
AT VWN-ULZ-L3ef 402 | kv 403 | ke 404 | v 402 | ke 402 | 402 | v 403 | kv
AT -TA3.ClL2ef 035 A 036 A& 035 ka 0.00 | ka 0.00 | ka 0.36 | kA 036 | ka
AT -P-VWN 226 | Mw 232 | Mw -1 M -2 MW 236 | Mw 235 | Mw
AT __-QWWN -86 | Muar 4 | Muar 1 | muar -2 | mvar -82 | mvar 83 | Mvar
AT -S-WUN 242 | MvA 247 | Mva 2 | Mva 2 | Mva 250 | MvA 250 | Mva

Obr. 9-30 Srovndvaci tabulka teplot vinuti a magnetického obvodu blokového transformdtoru
1ATO1

Sestava grafu pro sledovani trendt teplot magnetického obvodu (viz obr. 9-31) obsahuje tyto
signaly: teploty magnetického obvodu, zdanlivy vykon, efektivni hodnotu proudu ve fazi L2,
frekvenci ménicu a teplotu oleje druhé jednotky sekce 1.
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1ATO1 - teplota magnetického obvodu

e \
N N P .
1 =
1ATO1 - zdanlivy vykon 1ATO1 - frekvence ménice
........
1ATO1 - efektivni hodnota proudu 1ATO1 - teplota oleje jednotky 2 sekce 1

Obr. 9-31 Graficky zaznam teplot magnetického obvodu

Teplota vinuti zavisi na vykonu a proudu prochazejici transformatorem. Na grafickém
zaznamu teplot vinuti (viz obr. 9-32) jsou zobrazeny signaly teploty vinuti strany VN a VVN a dale
souvisejici zdanlivy vykon s efektivni hodnotou proudu ve fazi L2.

1ATO1 - teploty vinuti VN

1ATO1 - teploty vinuti WN

1AT01 - zdanlivy vjkon 1ATO1 - efektivni hodnota proudu

MVA] Min

Obr. 9-32 Graficky zaznam teplot vinuti

9.8 Nizsi uroven obrazovky odbo¢kovych transformatoru

Aktivni informacni tlaitko (ikona), pro zobrazeni tabulky se zakladnimi technickymi
parametry odbockového transformatoru (viz obr. 9-33) se nachézi na pravé strané transformatoru.

Odbockovy transformator 32MVA - technicka specifikace n

Typ: 60T 189/122

Vyrobce: CKD Praha

Vyrobni €islo: 1207866

Jmenovity vykon: 32/16 /16 MVA

Jmenovité napéti: 15,75+8x2%/6,3/6,3kV
Jmenovity proud: 1396-1173-1012 /1466,5 / 1466,5 A
Spojeni: D/do/do

Ztraty nakratko (na stiedni odboéce): 149 kw

Ztraty naprazdno: 41 kW

Napéti nakratko vztazeno na vykon 16 MVA: 8% +5%/8%%15% /16% +20%
Jmenovity kmitocel: 50 Hz

Celkova hmotnost: 85t

Transportni hmotnost: 75¢

Hmotnost oleje: 29t

Zkratova odolnost: 3,6 GVA

Typ chlazeni: ONAN / ONAF

Obr. 9-33 Informacni tabulka odbockového transformdtoru 1BT01
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Tabulku se zakladnimi technickymi parametry pfistrojového transformatoru proudu
(viz obr. 9-34) nalezneme na fazi L2 nad nadobou transformatoru a tabulka se zakladnimi
technickymi parametry prepinace odbocek (viz obr. 9-35) se nachazi na levé strané od aktivnich

prvka (symbol vypinace) slouzicich k identifikaci sepnuté odbocky.

Pistrojovy transformator proudur-linearizovany - technick spacifikace

Plepinat odbocek napéti - technicks specifikace

Umisténi: Nasunuty na prichodkich CBT 22/3150 pod vikem transformatoru v oleji, na strang 15,75 kv o VACUTAP W il 600D 4010 193 W
Vyrobee: CKD Praha Vijrobce: MR Regensburg, Némecko

Typ: 10BL 55 Maximalni provozni proud 600 A

Konstrukeni provedeni: Prstencowy, tiijadrovy, olejovy Maximalni stupfiovaci napéti: 1000V

Jmenovité napéti: 22k lzolaéni napéti volice a vik. spinace: A0 kv

Zkusebni napéti: sskv Zkratovy proud 5 s: 6000 A

Zkratowd odolnost lke1: 110kA Dynamicky zkratowy proud 15000 A

Hmotnost: 174kg Piepinaci odpor na stupeii: 100

(délkové méfeni a monitarevad systém) Poiel poloh motorového pohonu: 19

Prevod: 12505 A Pocet stupivd piepinace: 17

Jmenovity wikon: 30VA Poéet pfepinaéi / transformator: 2 ks vzdjemné propojené kardanovou hiideli

Iiida pesnosti: 0,5% Minimalnf teplota oleje pro spinani pod zatézi:  -10°C

Nadproudové dislo: 5 Hmotnost wik. spinaée hez oleje: 240 kg
Vysousec vrduch: 1 spolecny o oba piepinace najednom transformatory
Pievod: 1250/5 & Typ motoravého pohonu: FD?00S

menovity vykon: 60 VA Ovlidadi napéli 230V

Tiida piesnosti: 1% JmenoviLi frekvence: 50Hz

Nadproudove dislo: 10 Typ motoru: ED2005
Napéti motoru: 3x400v

Pievod: 1250/5 A Vijkon motoru: 2,0k

Zatizitelnost: 04310 Pocet aticek klikou na 1 prepnuti: 13

Tiida pfesnosti 3% Hmotnost pohonu: BOkg

Nadproudové dislo: 150 Poiet pohoni / transformétor 1 spoleény pohon pro oba piepinate na jednom transformatoru

Obr. 9-34 Informacni tabulka PTP Obr. 9-35 Informacni tabulka prepinace

odbocek

Srovnavaci tabulka elektrickych parametra (viz obr. 9-36) obsahuje sdruzené hodnoty napéti,
proudy a vykony métené na strané vy§Siho napéti.

Odbockové transformatory — elektro
1BTO1 1BT02 | 2BT01 28702 | 3BTOL | | 3BT02 | | 4BTO1 | 4BT02
AT NGULL-L2ef 14 kv 5 kv 15 | kv 15 kw 5 kv 15 v 5 kv 15 | kv
AT AN-UL2-Llef 5| kv 5 5| kv 5 5 5 5 15 kv
AT -WT-LLE-Llef 15 | kv L) > v 5 1 v 15 kv
BT TALA-ILlet 1| wa 3 A A ™Y
BT TALA-IL2ef 071 | ka A 1 ks A
BT TALA-IL3ef n 4 ks [
e v
AT O-VN AT
AT SN VA,

Obr. 9-36 Srovnavaci tabulka elektrickych parametrii odbockovych transformdtorii

Tabulka pro porovnani teplot chladiciho oleje (viz obr. 9-37) obsahuje teploty oleje pod vikem
nadoby transformatoru, teplotu oleje u dna nadoby a teploty oleje na viku prepinace odbocek 1 a 2.
Dale se v tabulce nachazi teplota vzduchu nad a pod chladi¢em oleje. Z elektrickych parametrt
tabulka obsahuje sdruzenou hodnotu napéti mezi fazemi L2 a L3 na strané vyssiho napéti, proud
ve fazi L2 a vykony na strané vy§siho napéti.

Odbockové transformatory — teploty
| 1BT02 | 1 28701 | 128702 | | 38102 148102

BT -T-OIL-SWITCHL 362 ¢ 396 | 422 335 | 378 | 423 ¢
BT -T-OIL-SWITCHZ 362 |°C 396 | 426 338 € 381 |°c 422 €
BT -T-OIL.COVERL 382 | %c 431 ¢ 456 372 % 426 | ¢ 465 ¢
BT__-T-OIL-COVER2 389 |°c 425 € 456 36 T 414 ¢ 463 | °c
BT -T-OIL-DOWN 258 |°c 252 | 298 ¢ 164 | € 266 | °C 296 | €
BT -T-AIR-TOP 271 ¢ 264 ¢ 1.4 219 |« 278 | ¢ 28.2 |
BT -T-AIR-DOWN 169 | *c 166 | c 160 | °c 166 | *c 70 |
AT WUN-UL2-L3ef 15 kv 15 | kv 15 kv 15 | kv 15 | kv 15 kv 15 | kv 15 [kv
BT -TALAdlL2ef 071 k& 0.59 | ka 0.59  ka 0.64 | ka 0.04 | ki 0.08 | ka 0.56 | k& 0.73 kA
BT -P-WN 14 | mw 14 | M 1] Mw A 1| w 15 | Mw
BT -GN n 3 VAr 1| mvar 1 ar 9 11 | mvar
BT SN 18 | mw 17 | mva 1| mva s 14 18 | mva

Obr. 9-37 Srovnavaci tabulka chlazeni odbockovych transformdtorii

Srovnavaci tabulka analyzatoru plynu (viz obr. 9-38) informuje o koncentracich vodiku, oxidu
uhelnatého, acetylénu a vlhkosti rozpusténych v oleji. Z provoznich parametri analyzatoru
MINITRANS je uvedena skutecna teplota nabiraného oleje a normalizovana teplota oleje. Jako
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dopliujici informace jsou ve srovnavaci tabulce dale uvedeny teploty oleje pod vikem nadoby
transformatoru. Z elektrickych parametra tabulka obsahuje sdruZzenou hodnotu napéti mezi fazemi
L2 a L3 na stran¢ vys§iho napéti, proud ve fazi L2 a vykony na strané vyssiho napéti. Na uvod
tabulky jsou uvedeny dva diagnostické signaly o validit€¢ naméfenych dat a stavu analyzatoru
(uvadéné kody znamenaji rizné provozni a poruchové stavy analyzatoru).

Odbockové transformatory - plyny

1 18702 1 2BTO02 | 3BTOL; | 38702 L 4BTO1; L4BTO2
BT -DATA-VALID 1 1 1 1 1 1 1
BT -PGA-STATE 0 0 L] 0 0 0 0 0
BT €O 161 | ppm 96 | ppm 189 | ppm 255 | ppm 105 | ppm 15 | ppm 124 | ppm
BT -H2 14 | ppm 33 | ppm 46 | ppm 70 | ppm 116 | ppm &6 | ppm 43 [ ppm
BT -C2H2 0| ppm 2| ppm 4 pom 0 1 pem 2 zom ppm som
BT .H20 9| ppm 7| pom 4 | pom 7| por 6 | pom | ppm pom
BT -T-OIL-MINITRANS 238 ¢ 259 |*c 195 |t 261 *c - 237 |*c 242 |
BT -T-AIR-MINITRANS 155 | 159 | *c 7 | 76 |*c 156 | c 157 |
BT__-T-NORM-MINITRANS 200 € 200 | °c 200 ¢ 2 200 °c 20.0 | "¢ 200 | €
BT -T-OIL-COVERL 455 | 382 |°c 431 |« 456 € 352 |*c 426 |°c 465 |
ET_-T-OIL-COVERZ 438 c 389 | c 425 | 5.6 333 ]c 414 463 | c
AT WN-UL2-L3ef 15 | kv 15 | kv 15 kv 15 | kv 15 | kv 5 15 | kv 15 | kv
BT -TA1A-L2ef 0.71 | ka 0.59 | ka 059 |ka 0.04 | ka 0.08 |ka 0.56 | ka 0.73 | ka
BT -P-uN 14 | mw 12 | Mw 12 | 1] tw 1 | b 15 | mw
BT -Q:WN 11 | muar 9 | mvar 9 1| moar 9 | revar 1
BT SN 18 | mva 15 | mua 15 1] mova Y 14 | mva 18 | v

Obr. 9-38 Srovndvaci tabulka plynii v oleji odbockovych transformdtorii

Dals$im aktivnim odkazem z obrazovky systému chlazeni odboCkovych transformatort je
provozni obrazovka analyzatoru plyni MINITRANS (viz obr. 9-39). V levém panelu obrazovky
jsou zobrazeny aktivni prvky poskytujici informaci o prekroCeni limit koncentraci ¢i trendu
koncentraci analyzovanych plynt (hodnoty nastaveny lokaln€¢ v analyzatoru) pomoci DVH
aktivnich prvkia. V pravém panelu obrazovky jsou uvedeny aktivni prvky vnitini autodiagnostiky
analyzatoru plynd MINITRANS, poskytujici ucelenou informaci o provoznich a poruchovych
stavech analyzatoru. Déle se v tomto panelu nachazi monitorovani skutecné teploty odebiraného
oleje a normalizované teploty analyzovaného oleje. Pro rychlou a ptehlednou identifikaci
provozniho stavu analyzatoru plynia MINITRANS se v pravém panelu obrazovky také nachazi pole
provozni signalizace analyzatoru ,,Provoz®, ,Servis®, ,Varovani“ a , Alarm®.

Pslraend Latcontence vl veles E oty s i o el platng: . Nizki teplots oleje v MTR E
s = B ek topla g e =]
Piekrodeni komcentrace scetylém v olefi E Méfeni piistrojem MTR vynechino E Nizky tak oleje v MTR E
Piekroten vikketi oloje E Prtlafeni kontroly chytaowiho stav MTR E Wysoky tak oleje v MTR E
Prekrnieni trendu voditu v olefi E Detekoe faleingho alarmu E Diouhs doba rymeény cleje v komore MTR E
Pekrodeni trentdu oxidu uhelnatisho v oleji E Oyt napajeni MTR E iz tak dorpacila v MTR E
Prekrocend trendu acetylénu v olep E Mizke napdjec napéti MTR E Oticky cerpadiav MTR mimo rozsah E
Piwks oo Lrendu vibkonli oleje E Vrorkewaci frekvence v MTR mima rarah E Piepinad rudnile vrorkowani oleje E
IR zdiroj mima rozsah E Kritha doba vymény olepe v komore E
Prowscténi prlynat v MTE e nes limi E Moo olacky derpacla v MTR E

Vysoka aroven hluku nebo vibrac E

Mgy bt mikrolrn E

Chybijici signl od drowni olaje v MTR E

=

Mizksj thak ovpadia v MTR i bestu Gniku phyne E

Vysolj tlak plynd v MTR ph testu aniku E

Obr. 9-39 Provozni obrazovka analyzdtoru MINITRANS

V grafickém zaznamu elektrickych parametrd (viz obr. 9-40) se zobrazuji tyto dilezité
parametry: efektivni hodnoty napéti, proudi a vykony pro obé€ napét'ové hladiny.
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1BT01 - efektivni hadnota napéti VN

18701 - efektivi hodnota proudu VN

1BTONTAT AIL1&F [kA] Min: 0.650 Max: 0750 Avg; 0.692 BTO1-TATAL2f [kA] Min: 0.650 Max: 0750 Avg: 0692 == 1BTO1-TATAIL3ef (kA] Min: 0650 Max: 0.754 Avg: 069

18701 - Zinny wkon VN
1BT01 - jalovy viken VN

18701 - 2dénlivy vikon VN

N [MVA] Min: 17.00 Mas: 2416 Avg: 17.8

Obr. 9-40 Graficky zaznam elektrickych parametrii

Hlavnimi dilezitymi monitorovanymi parametry pro graficky zaznam chlazeni transformatoru
(viz obr. 9-41) jsou: teplota oleje prepinace odbocek, teplota oleje pod vikem nadoby a teplota oleje
u dna nadoby. Jelikoz teplota oleje zavisi na zatizeni transformatoru, chlazeni a okolnich
podminkach, tak dal§imi sledovanymi parametry jsou: zdanlivy vykon, efektivni hodnota proudu
ve fazi L2, vzdus$na relativni vlhkost a teplota vzduchu okolniho prostiedi.

18701 - teplota oleje pFepinaée odbocek
18701 - teplota oleje pod vikem nadoby

1BT01 - teplota oleje u dna nadoby

1BT01 - efektivni hodnota proudu 1BT01 - teplota vzduchu

Obr. 9-41 Graficky zaznam parametrii chlazeni

Dilezitymi monitorovanymi parametry pro graficky zaznam koncentraci plyni (viz obr. 9-42)
jsou koncentrace jednotlivych plynia rozpusténych v oleji. Analyzator MINITRANS vyhodnocuje
pouze koncentrace vodiku, acetylenu, oxid uhelnatého a vlhkosti. Tvorba plynd zavisi na vykonu
transformatoru, proto je dale v zdznamech zdanlivy vykon a efektivni hodnota proudu ve fazi L2.
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18701 - vodik

18701 - acetylen

18701 - oxid uhelnaty

18701 - vihkost

18701 - zdanlivy vykon 18701 - efektivni hodnota proudu

Obr. 9-42 Graficky zaznam koncentraci plynii rozpusténych v oleji

Pro grafické sledovani signalt z prepinace odbocek byl vytvoren graf dvouhodnotovych
signalti (viz obr. 9-43). V grafech se zobrazuji pouze binarni stavy signald u jednotlivych
odbockovych stupniti. Kazdy odbockovy stuperi hlasi stav zafazen/nezafazen pomoci nabéznych a
sestupnych hran.

9BTO1-RM1.PO+6
9BTO1-AM1-PO+S
9BTO1-RM1-POS
9BTO1-AM1-PO+3
9BTO1-RM1-PO+2
9BTO1-RM1-PO+1
9BTO1-RM1.PO+0
9BT01-RM1-PO:D
9BT01-RM1-PO-D
9BTO1-RM1-PO-1

9BT01-RM1-PO-2

Obr. 9-43 Graficky zaznam dvouhodnotovych signalu z prepinace odbocek
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10 NAVRH KRITERIi A LIMIT DULEZITYCH
MONITOROVANYCH PARAMETRU SYSTEMU MST

Jednim ze stézejnich témat diplomové prace je navrh kritérii a limit dalezitych
monitorovanych elektrickych a technologickych parametrii systémem MST. Tyto parametry jsou
raznymi zpusoby zobrazovany na aktivnich obrazovkach webového rozhrani, avSak bez aktivni
varovné & alarmové signalizace. Uelem limitatniho systému je tedy doplnéni vizualizace
monitorovaciho systému o diagnosticky nastroj automatického strazniho charakteru, ktery bude
pusobit pii zhorSeni vybranych parametri v predstihu pred ptisobenim technologickych omezovacu
nebo ochran. Cilem limitacniho systému je tedy nastavit kritéria a limity tak, aby systém plnil
funkci v€asného varovani s maximalnim omezenim faleSného hlaseni.

Pred plnénim tohoto zadani bylo dulezité provést analyzu jednotlivych monitorovanych
parametru s dirazem na tyto hlediska:

e Diulezitost elektrického nebo technologického parametru z hlediska sledovani provozniho
stavu a zivotnosti monitorovaného zafizeni (informativni, provozni, signalni).

e Vliv provozniho stavu okolnich zafizeni na sledovani provozniho stavu a zivotnosti
monitorovaného zafizeni (napf. provozni oblast generatoru na dovolené provozni parametry
transformatort).

e JedineCnost monitorovaného parametru — vysoka vypovidaci hodnota parametru,
ktery neptisobi do systému omezovact a ochran.

e (Odstranéni mozné duplicity signalizace monitorovaného parametru — prioritou limitacniho
systému je signalizovat v predstihu pred zasahem omezovacu a pusobeni ochran.

Z uvedenych hledisek vyplyva, ze je velmi ucelné identifikovat jen vybrané monitorované
parametry, na kterych budou nastavena kritéria limita¢niho systému. Kritériem pro spolehlivost
limitac¢niho systému je pak vCasna a presna signalizace monitorovanych signalti bez vzniku zaplavy
falesné a matouci signalizace pfi zhorSeni provoznich parametri nebo mozném rozvoji poruchové
udéalosti.

Vychozim voditkem pro stanoveni kritérii limitacniho systému jsou normy, doporuceni
vyrobce (pruvodni technicka dokumentace) a provozni predpisy provozovatele. Zasadnim
zpresnénim kritérii pak je analyzovani historickych zaznam(i monitorovanych parametrq,
a nastaveni kritérii podle skuteCnych provoznich hodnot zaznamenanych on-line monitoringem.

10.1 Kritéria a limity elektrickych parametru

Vychozimi dokumenty pro hledani kritérii elektrickych parametra jsou provozni predpisy [19]
a [20], které zohledriuji také doporuceni vyrobcu zafizeni uvedena v pfislusné privodni technické
dokumentaci z obdobi modernizace zatizeni v letech 2008—2012 [21] a [22]. Kromé& popisu zafizeni
(generatoru a vyvedeni vykonu) jsou v dokumentech uvedeny mezni limity provoznich stavi.
Zakladni provozni charakteristiky celého systému vyvedeni vykonu vyrobniho bloku jsou dany
provoznim PQ diagramem generatoru. Ten zohlediiuje nejen zatizeni generatoru, ale také
vykonovy tok pres blokovy transformator s respektovanim pomérti ¢inného a jalového vykonu
v zavislosti na pozadavcich sekundarni regulace napéti v uzlové rozvodné Slavétice. Z toho
vyplyva, ze nastaveni kritérii pro hodnoty proudu, ¢inného a jalového vykonu je velmi obtizné.
S prihlédnutim k vicestupfiovému hlidani téchto parametri na Grovni generatoru ve formeé
omezovacu, veetné dynamicky proménnych kompozitnich hodnot (v zavislosti na aktualnim
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provoznim bodé PQ diagramu generatoru a pozadavcich sekundarni a tercialni regulace uzlu ES),
neni ucelné vytvaret duplicitni systém ve formé prostych limit na urovni blokovych transformatoru.
Navic mezni provozni hodnoty proudu a vykond generatoru jsou niz$i nez limitni hodnoty
blokovych transformatort.

Z hlediska stanoveni kritérii pro zatiZzeni transformatord je rozhodujici nesledovat samotné
elektrické parametry, ale technologické parametry charakterizujici projevy zatizeni (teplota vinuti,
teplota magnetického obvodu, teplota oleje), které ptimo ovliviuji zivotnost transformatora. Témto
vSak budou vénovany samostatné kapitoly.

Jedinym elektrickym parametrem, ktery je pro blokovy transforméator z hlediska spolehlivého
provozu zivotné dulezity je napéti. Kromé namahani izola¢niho systému vinuti, je také namahan
izolacni systém pruchodek. Proto pro napéti je velmi dilezité kontrolovat Groven napéti jak
na sekundarni strané, tak také na primarni strané.

Pro stanoveni kritérii napéti na sekundarni stran¢ blokovych transformatord byl vychozim
dokumentem provozni predpis [19], kde je uvedeno jednak jmenovité napéti generatoru 15,75 kV,
ale také dovolena provozni tolerance napéti = 5 % Un, tedy 14,96 — 16,54 kV. S ohledem na ucel
limitacniho systému MST je navrh limit pro napéti na sekundarni strané blokovych transformatort
nasledujici a primarni stran€ odbockovych transformatort:

Tab. 10-1 Limity pro napéti na sekunddrni strané blokovych transformdtorii a primdrni strané
odbockovych transformatorii

Dolni Dolni varovna Provozni oblast Horni varovna R8st Eigisle)s:
alarmova mez mez mez mez

<15,0kV <15,2kV >16,3kV >16,5kV

Pro stanoveni kritérii napéti na primarni strané blokovych transformatori byl vychozim
dokumentem kodex prenosové soustavy [23], ktery v souladu s CSN EN 60038 [24] stanovuje
jmenovitou hodnotu napéti pfenosové soustavy 400 kV vcetné dovolené tolerance + 5 % Un,
tedy 380 — 420 kV. S ohledem na ucel limitaéniho systému MST je navrh limit pro napéti
na primarni stran€ blokovych transformatort nasledujici:

Tab. 10-2 Limity pro napéti na primarni strané blokovych transformdtorii

Dolni Dolni varovna Provozni oblast Horni varovna R8st Eigisle)s:
alarmova mez mez mez mez

<380kV <382kV > 418 kV > 420 kV

Pro kontrolu historickych zaznama signali monitorovaciho systému transformatort bylo
rozhodujicim kritériem, aby za sledované obdobi 2017 — 2019 platilo, ze v 95 % zaznamu nebyla
splnéna podminka varovné meze a 98 % zaznamu nebyla splnéna podminka alarmové meze.

10.2 Stanoveni kritérii a limit systému chlazeni transformatoru

Voditkem pro stanoveni provoznich a limitnich kritérii byl zejména provozni piedpis [4].
Mezni provozni teploty oleje v nadobé transformatoru uvedené v provoznim piedpise vychazi
z limit a doporuceni vyrobce transformatort, jez jsou souhrnné uvedené v pruvodni technické
dokumentaci [21] a [22].
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Z hlediska provozu limitacniho systému je smyslem stanovit limity pro parametry meéfeni
teploty oleje v misté s dlouhodobé nejvyssi provozni teplotou. Na zakladé sledovani historickych
zaznamu jsou tim mistem teploty oleje na vstupu do chladicich jednotek. Z téchto zaznamu je
mozné vysledovat, Ze nejvyssich teplot oleje je dosahovano v letnim obdobi, kdy s rostouci teplotou
roste také vystupni frekvence napajeciho napéti ventilatora chladicich jednotek.

Limitni hodnoty pro teploty oleje na vstupu do chladicich jednotek je vhodné stanovit:

Tab. 10-3 Limity teplot oleje na vstupu do chladicich jednotek

Dolni Dolni varovna Provozni oblast Horni varovna R8st Eigisle)s:
alarmova mez mez mez mez

- - >70°C > 80°C

Zaroven pro vystupni frekvence napajeciho napéti ventilatorti chladicich jednotek je vhodné
stanovit limity:

Tab. 10-4 Limity vystupni frekvence napdjectho napéti ventildatorii chladicich jednotek

Dolni Dolni varovna Provozni oblast Horni varovna R8st Eigisle)s:
alarmova mez mez mez mez

- - >48 Hz > 50 Hz

Protoze signalizace limitacniho systému ma signalizovat obecné az v piipad¢é nedostatecné
provozni schopnosti chladiciho systému je vhodné podminit signalizaci pfekro¢enim navrzenych
mezi po dobu del$i nez 4 hodiny. Na zakladé sledovani historickych zaznamu vyplyva, Ze bez této
podminky praveé v letnim obdobi realné hrozi fale§na a matouci signalizace.

Pro odbockové transformatory vlastni spotieby bloku je ucelné stanovit limitni hodnoty pro
teploty oleje olejové napln€ nadoby pod vikem transformatoru. Dulezité je vSak také stanovit limity
pro teploty oleje pod vikem piepinace odbocek transformatoru. Na zakladé doporuceni
v provoznim piedpise [4] jsou v obou ptipadech limitni hodnoty totozné, a to:

Tab. 10-5 Limity teplot oleje pod vikem transformdtoru a pod vikem prepinace odbocek

Dolni Dolni varovna Provozni oblast Horni varovna R8st Eigisle)s:
alarmova mez mez mez mez

- - >70°C > 80°C

10.3 Kritéria a limity koncentraci rozpusténych plyni v oleji

Inspiraci pro stanoveni provoznich a limitnich kritérii byly zejména normy CSN EN 60567
[25] a CSN EN 60599 [26], a dale pak metodika CEZ [27]. Tyto dokumenty ale popisuji postupy
a interpretaci vysledkl off-line diagnostiky plynové chromatografie. Vysledky této analyzy jsou
vSak rozdilné v porovnani se zaznamy analyzatori TRANSFIX a MINITRANS, coz doklada také
analyza porovnani obsahu plyna ve vykonovych olejovych transformatorech EDU [28].

Rozhodujici proto pro stanoveni provoznich a limitnich kritérii byly historické zaznamy
analyzatort  TRANSFIX a MINITRANS, které piesné vystihuji vysledky fotoakustické
spektroskopie. Navrzené limitni hodnoty koncentraci rozpusténych plynt v oleji blokovych
transformatort jsou:
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Tab. 10-6 Limity koncentraci rozpusténych plynii v oleji blokovych transformdtorii

Dolni varovna Provozni oblast Horni varovna RsOatlEIER 0]
alarmova mez mez mez mez

- - H> — vodik > 150 ppm > 350 ppm
- - CH4 — metan > 130 ppm > 300 ppm
- - C>Hg — etan > 90 ppm > 180 ppm
- - CoHy —etylen > 70 ppm > 210 ppm
- - C>H» — acetylen > 50 ppm > 150 ppm
- - CO — oxid uhelnaty > 1000 ppm > 2000 ppm
- - CO; — oxid uhlicity > 6000 ppm > 14000 ppm
- - Oz — kyslik > 10000 ppm | > 15000 ppm
- - N> — dusik > 80000 ppm | > 160000 ppm
- - H>0 — vlhkost > 20 ppm > 25 ppm

Obdobné pro odbockové transformatory s omezenym rozsahem analyzovanych plynt plati:

Tab. 10-7 Limity koncentraci rozpusténych plynii v oleji odbockovych transformdtorii

Dolni varovna Provozni oblast Horni varovna RsOatlEIER 0]
alarmova mez mez mez mez
- - H> — vodik > 150 ppm > 350 ppm
- - C>H> — acetylen > 50 ppm > 150 ppm
- - CO — oxid uhelnaty > 1000 ppm > 2000 ppm
- - H>0 — vlhkost > 20 ppm > 25 ppm

Protoze v minulosti dochazelo k castym porucham meéfeni koncentraci analyzatory
TRANSFIX a MINITRANS bylo by vhodné podminit signalizaci piekroCeni navrzenych

mezi signalem
bez procesnich chyb.

,—DATA-VALID“ s hodnotou ,,1%, ktera potvrzuje validni méfeni parametru

I kdyz bylo vySe uvedeno, ze vysledky plynové chromatografie jsou rozdilné v porovnani

se zaznamy analyzatorad  TRANSFIX a MINITRANS, zaroven plati dle analyzy [28],
Ze porovnatelné jsou piipadné trendy naristu koncentraci jednotlivych plynt. Proto pro ¢tvrtletni
trendy koncentraci bude platit:
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Tab. 10-8 Limity ctvrtletnich trendii koncentraci rozpusténych plymi v oleji blokovych

transformdtorii
Dolni varovna Provozni oblast Horni varovna RsOatlEIER 0]
alarmova mez mez mez mez
- - H> — vodik > 50 ppm > 100 ppm
- - CH4 — metan > 30 ppm > 80 ppm
- - C2Hp — etan > 15 ppm > 30 ppm
- - C2H4 — etylen > 15 ppm > 30 ppm
- - C2H> — acetylen > 10 ppm > 25 ppm
- - CO — oxid uhelnaty > 100 ppm > 200 ppm
- - CO: — oxid uhlicity > 500 ppm > 1000 ppm
- - Oz — kyslik > 500 ppm > 1000 ppm
- - N> — dusik > 750 ppm > 1300 ppm
- - H>0 — vlhkost > 10 ppm > 20 ppm

Opét obdobné pro odbockové transformatory s omezenym rozsahem analyzovanych plynu

plati:
Tab. 10-9 Limity ctvrtletnich trendu koncentraci rozpusténych plymi v oleji odbockovych
transformdtorii
Dolni varovna Provozni oblast Horni varovna RsOatlEIER 0]
alarmova mez mez mez mez
- - H> — vodik > 50 ppm > 100 ppm
- - C>H> — acetylen > 10 ppm > 25 ppm
- - CO — oxid uhelnaty > 100 ppm > 200 ppm
- - H>0O — vlhkost > 10 ppm > 20 ppm

10.4 Stanoveni kritérii a limit teplot vinuti blokovych
transformatoru

Pro stanoveni kritérii teplot vinuti blokovych transformatord neexistuje presny normativni
dokument, ani metodika. VSechny dokumenty jsou totiz vztazeny na béznéjsi kritéria teplot oleje.
Z tohoto duvodu jedinym voditkem pro urceni limit teplot vinuti jsou hrani¢ni meze tepelného
namahani papirové izolace vinuti uvedené v [8] a [29]. Z dokumentt vyplyva, Ze polymerni fetézce
pevnych celul6zovych izolaci (papiru, lepenky a dievénych blokt) obsahujici velké mnozstvi
anhydroglukozovych jednotek, slabych molekulovych vazeb C-O a glykosidickych vazeb
se zacCinaji rozkladat pti teplotach priblizné od 80°C. Pii teplotach vy§Sich nez 105 °C dochazi
k rozsahlym S§tépenim polymernich fetézci a zrychlené degradaci celulozovych izolaci.
Pti zachovani principt limita¢niho systému budou navrzené limity nasledujici:
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Tab. 10-10 Limity teplot vinuti blokovych transformatoru

Dolni Dolni varovna Provozni oblast Horni varovna R8st Eigisle)s:
alarmova mez mez mez mez

- - > 80°C >100°C

Pii analyze historickych zaznamu signalt teplot vinuti blokovych transformatorti nebyl
nalezen ani jeden piipad splnéni limitnich podminek, coz svéd¢i o vytecné kondici izola¢niho
systému transformatort.

10.5 Kritéria a limity teplot magnetického obvodu blokovych
transformatori

Podobné jako v predchozi kapitole pro stanoveni kritérii teplot magnetického obvodu
blokovych transformatorii neexistuje presny normativni dokument, ani metodika. VSechny
dokumenty jsou totiz vztazeny na béznéjsi kritéria teplot oleje. Z tohoto diivodu jedinym voditkem
pro urceni limit teplot vinuti jsou opét hrani¢ni meze tepelného namahéani papirové izolace uvedené
v [8] a [29]. Proto navrzené limity teplot magnetického obvodu budou néasledujici:

Tab. 10-11 Limity teplot magnetického obvodu blokovych transformdtorii

Dolni Dolni varovna Provozni oblast Horni varovna R8st Eigisle)s:
alarmova mez mez mez mez

- - > 80°C >100°C

Pti analyze historickych zaznama signalt teplot magnetickych obvodt transformatord nebyl
nalezen ani jeden pfipad splnéni limitnich podminek, coz svéd¢i o dobré kondici izolacniho
systému transformatort.

V zaznamech [7], [18] vSak byla nalezena odchylka od predpokladu idealniho rozlozeni teplot
magnetického obvodu, a to na transformatoru 3ATO2. Pfi spravném rozlozeni magnetického toku
v pétijadrovém magnetickém obvodu blokovych transformatori bude pro teploty platit:

RTOI < RTO02 nebo RT03 nebo RT04 > RT05
a zaroven
RT02 = RT03 =~ RT04
RT01 = RT05
Kde RTx je teplota magnetického obvodu s Cislem znacici dané magnetické jadro obvodu.
Z historickych zaznami dat v§ak dlouhodobé vyplyva zcela jiné rozlozeni teplot.
RTOI < RT02 < RTO3 < RT0O4 >> RT05
a zaroven
RTO0I < RT05 a dokonce RTO2< RT0S5

Za dobu monitorovani teplot magnetickych obvodi transformatort v§ak ani v jednom piipade
nedoslo k prekroceni navrzenych limitnich hodnot. Stav magnetického obvodu transformatoru
3ATO02 je tedy mozné hodnotit jako mirné zhorSeny, avSak stabilizovany, protoze nebyl
zaznamenany zadny rostouci trend rozdilt teplot.
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Z hlediska limita¢niho systému by tedy bylo vhodné doplnit limitni hodnoty 1 pro rozdily teplot
mezi jednotlivymi sloupky magnetického obvodu. Proto CEZ EDU ve spolupréci s TES, s.r.o.
pozadal vyrobce transformatord ETD TRANSFORMATORY, a.s. Plzeii o konzultaci a spolupraci
pro doplnéni novych limitnich podminek teplot magnetickych obvoda blokovych transformatort
na EDU.

10.6 Stanoveni kritérii a limit relativnich zmén ztratového Cinitele
pruchodek blokovych transformatori

Pro stanoveni kritérii relativnich zmén ztratového Cinitele prichodek blokovych
transformatori neexistuje presny normativni dokument, ani metodika. VSechny dokumenty
pro méfeni ztratového Cinitele prichodek transformatort jsou totiz vztazeny na béznéjsi metody
off-line diagnostiky realizované na odstaveném transformatoru. Na provozovaném transformatoru
nelze tyto metody pouzit, proto pro potieby on-line diagnostiky se sleduji zmény elektrickych
parametrd, které se zméni pii rozvoji pripadné zavady.

Zmeéna ztratového Cinitele pruchodek je vyvolana zhorSenim kvality izola¢niho systému
pruchodek, které se projevi jen malou zménou piicné susceptance v nahradnim schématu
pruchodky. Proto zména elektrickych parametri bude také t€Zce identifikovatelna. Aby zmeéna byla
lépe vyrazna, monitoruje se v MST fazovy posun napéti dvou sousednich fazi téze napétové
urovné. Zmeéna ztratového Cinitele prichodky se v konecném dusledku projevi zménou fazového
posunu postizené faze vici ostatnim dvéma fazim.

Pfi méfeni fazového napéti pomoci snimacich pruchodkovych prvka a spravném soumérném
provozu transformatoru jsou fazové posuny mezi fazovymi napétimi vzdy 120°. Pfi zméné
ztratového Cinitele dojde k ,rozvazeni“ soustavy méficich obvodu, ktera se projevi zménou
fazového posunu typicky u dvou signalt, ov§em v opacném smyslu. Jeden fazovy posun zistane
120°, u jednoho fazového posunu dojde k narastu a u jednoho fazového posunu dojde k poklesu.
Timto typickym soumérnym projevem je jasné rozliSena zména ztratového Cinitele prichodky
od zavad méfeni nebo drobnych nesoumeérnych projeva v elektrizacni soustaveé.

Aby nedoslo k falesné signalizaci od drobnych zmén fazovych posunt, byly navrzené mezni
hodnoty ovéreny analyzou historickych zaznamu dat. Z provedené analyzy vyplynuly nasledujici
limitni hodnoty:

Tab. 10-12 Limity relativnich zmén ztratového Cinitele priichodek blokovych transformdtorii

Dolni Dolni varovna Provozni oblast Horni varovna R8st Eigisle)s:
alarmova mez mez mez mez

<119,00° <119,50° > 120,50° > 121,00°

10.7 Kritéria a limity relativnich zmén kapacit priuchodek blokovych
transformatori

Pro stanoveni kritérii relativnich zmén kapacit prichodek blokovych transformatora neexistuje
opét pfesny normativni dokument, ani metodika. VSechny dokumenty pro meéfeni kapacity
pruchodek transformatort jsou totiZ vztazeny na béznéjsi metody off-line diagnostiky realizované
na odstaveném transformatoru. Na provozovaném transformatoru nelze tyto metody pouzit,
proto pro potieby on-line diagnostiky se sleduji zmeény elektrickych parametr, které se zmeéni
pfi rozvoji piipadné zavady.
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Typickou zménou kapacity pruchodky je praraz polepu kondenzatorové priachodky.
Tato zavada se projevi malou zmeénou kapacity pruchodky. Vyuziva-li se kondenzatorova
pruchodka jako kapacitni délic pro meéfeni fazovych napéti pomoci snimacich priachodkovych
prvkl, je mozné tuto zménu identifikovat pomoci poméru efektivnich hodnot napéti sousednich
fazi téze napétové urovne.

Pfi spravném soumérném provozu transformatoru jsou poméry efektivnich hodnot fazovych
napéti sousednich fazi vzdy rovny 1. Pii zmén€ kapacity prachodky dojde k ,,rozvazeni* soustavy,
ktera se projevi zménou poméra fazovych napéti typicky u dvou signala, ovSem v opacném smyslu.
Jeden pomér napéti zistane 1, u jednoho poméru napéti dojde k naristu a u jednoho poméru napéti
dojde k poklesu. Timto typickym soumérnym projevem dvou poméri je jasné rozliSena relativni
zména kapacity prichodky od zavad méfeni nebo drobnych nesoumérnych projevu v elektrizacni
soustave.

Aby nedoslo k falesné signalizaci od drobnych odchylek napéti, byly navrzené mezni hodnoty
oveéreny analyzou historickych zaznami dat. Z provedené analyzy vyplynuly nasledujici limitni
hodnoty:

Tab. 10-13 Limity relativnich zmén kapacit priichodek blokovych transformatoru

Dolni Dolni varovna Provozni oblast Horni varovna R8st Eigisle)s:
alarmova mez mez mez mez

<0,93 <0,97 > 1,03 > 1,07
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11 ZAVER

Diplomova prace se zabyva navrhem vizualizace a on-line kontroly dulezitych parametra
blokovych a odbockovych transformatori na Jaderné elektrarné Dukovany. Pred zacatkem
zpracovani navrhu mi byl poskytnut odborny vyklad pracovniky firmy TES, s.r.o. pfimo v EDU
s moznosti nahlédnuti do vSech pfistupnych ¢asti systému MST. Béhem zpracovani prace jsem
se ucastnil konzultaci a nékterych pfipominkovacich fizeni.

Pro tvorbu uvodni popisné Casti a splnéni pozadavkl zadani je v diplomové praci uveden popis
blokovych a odbockovych transformatora, které jsou soucasti systému vyvedeni vykonu blokt
Jaderné elektrarny Dukovany. Pro ti€ely monitorovani provoznich stavt a prechodovych d&ji byl
na vykonovych transformatorech pti modernizaci instalovan monitorovaci systém transformatort
MST, ktery vyuziva infrastrukturu jiz dfive provozovaného monitorovaciho systému elektro MSE.
Popis a instrumentace systému MST vcetné struc¢ného popisu struktury méficich feté€zct je rovnéz
soucasti uvodni Casti diplomové prace. Popisna cast diplomové prace je zpracovana v kapitolach
3.-7.

Po instalaci systému MST byly velké objemy dat a informaci zpracovavany pouze formou
rozsahlych tabulek, ve kterych bylo dohledavani aktualnich dat velmi obtizné. Dalsi moznosti
zpracovani zaznamu byl uz jen export dat do jiné grafické analytické aplikace. Pfechodem na jinou
databazovou strukturu MSE v roce 2018 bylo umoznéno zpracovavat data formou vizualizace
aktivnich obrazovek pfistupnych prostrednictvim webového rozhrani.

Hlavni ¢asti prace je prakticky navrh a konecné zpracovani aktivnich obrazovek MST,
kde hlavnimi kritérii byla technicka spravnost, vysoka piehlednost, intuitivni ovladani a vysoce
efektivni zobrazovani udaji na optimalizovaném poctu schémat. Protoze u navrhovanych
obrazovek byl pozadavek na jejich 8iroké uzivani personalem CEZ EDU, byl navrh (rozpracovan
v kapitole 8.) podroben vicekolovému pfipominkovému fizeni a postupné byly zapracovavany
relevantni pfipominky. Vzhledem k velkému poctu zpracovavanych obrazovek, nejen tedy z MST,
vyvstal pozadavek na standardizaci jednotlivych prvki obrazovek a systém tvorby schémat. Jednim
z dil€ich pfinost této diplomové prace je tedy podil na tvorbé metodiky obrazovek WEB MSE
vcetné navrhu novych zobrazovacich prvka a zavedeni novych principt zobrazovani parametra.

Po ukonceni pfipominkového fizeni a zpracovani optimalizovaného navrhu obrazovek, v¢etné
vyjasnéni zobrazovani puvodnich i nov€é navrzenych diagnostickych nastroji bylo pfistoupeno
k zavedeni vSech dil¢ich Casti noveé navrzenych obrazovek do webového rozhrani. Optimalizovany
navrh aktivnich obrazovek monitorovaciho systému vykonovych olejovych transformatora je
popsan v kapitole 9.

Dalsi dilezitou casti diplomové prace byl technicko — analyticky navrh limit vybranych
monitorovanych signald. USelem limitaéniho systému je doplnéni vizualizace monitorovaciho
systému o diagnosticky nastroj automatického strazniho charakteru, ktery bude ptsobit pii zhorseni
vybranych  parametri v  predstthu pfed pisobenim technologickych omezovacu
nebo technologickych a elektrickych ochran. Cilem limita¢niho systému je nastavit kritéria a limity
tak, aby systém plnil funkci v€asného varovani s maximalnim omezenim falesného hlaseni.
Vychozim materidlem pro zpracovani navrhu limit parametrd byly normy, provozni predpisy,
metodiky a v né€kterych pripadech i privodni technicka dokumentace. Pfi zpracovani se ukazalo,
ze vSechny materiadly jsou navrzeny a zamétreny pro vyhodnoceni metod off-line diagnostiky
olejovych transformatort. Proto nedilnou soucasti navrhu limitnich hodnot byla jeho optimalizace
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analyzovanim historickych zaznamu dat on-line monitorovaciho systému transformatorti. Konecny
navrh limitnich hodnot vybraného rozsahu monitorovanych signalt je uveden v kapitole 10.

Zpracovana diplomova prace respektovala pozadavky zadani a jejich splnéni je dolozeno
praktickou realizaci aktivnich obrazovek monitorovanych vykonovych olejovych transformatort.
Pfinosem diplomové prace kromé samotnych optimalizovanych aktivnich obrazovek a navrhu
limitnich hodnot vybranych signalt je:

Podil na tvorbé metodiky obrazovek WEB MSE vcetné navrhu novych zobrazovacich
prvka

Zavedeni novych principi zobrazovani technickych parametri zafizeni

Nové provedeni zobrazovani diagnostickych porovnavacich tabulkovych sestav
elektrickych a technologickych parametrti

Zaclenéni zobrazovani diagnostickych grafickych sestav analogovych signali pomoci
aktivnich odkazu

Novy navrh zobrazovani grafickych sestav dvouhodnotovych signala aplikovany
na zaznam Cinnosti prepinace odbocek transformatort vlastni spotieby

Navrh limitnich hodnot vybranych signalta s principem v¢asné signalizace pred pasobenim
technologickych omezovacu nebo technologickych a elektrickych ochran z divodu ziskani
Casového prostoru pro efektivni servisni zasah

Z uvedeného vyplyva, ze realizaci aktivnich obrazovek byl pivodni monitorovaci systém
doplnén o diagnostické nastroje, které podstatné rozsituji funkcionalitu webového prostiedi
a zvySuji vyuzitelnost aplikace provoznim personalem CEZ EDU. Dasledkem je zcela nové
zaClenéni systému MST uvedené na nasledujicim obrazku.

Diagnostické
systémy

MST

Monitorovaci systémy

Obr. 11-1 Nové zaclenéni systému MST

Realizaci aktivnich obrazovek systému MST byl vytvoren novy prostor pro aplikace rozsitujici

vyuziti
udrzbu.

naméfenych dat pro diagnostické a analytické informace pro aplikovanou preventivni
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Jednim z novych smért vyuZiti webového rozhrani je navrh databazového zpracovani zaznamu
off-line diagnostiky a porovnavani se zaznamy on-line monitoringu. Toto jsou zcela nové pfistupy
diagnostiky vykonovych transformatorti doporu¢ované i komitétem A2 CIGRE.

Dal$im novym smérem vyuzivani webového rozhrani je moznost zdokonalit jednoduchy
limitacni systém rozpracovanim systému v€asného varovani EWS vyuzivanim vzajemné korelace
raznych technologickych a elektrickych parametri. Takovym piikladem je model energetické
bilance blokovych transformatorti, ktery na zakladé korelace riznych technologickych
a elektrickych signalti porovnava vypocitanou predpokladanou se skuteCnou zmeéfenou teplotou
oleje a tim hlida efektivitu chladiciho systému. Spravné nastaveni signaliza¢nich urovni porovnani
s vypoctovym modulem umozni naplanovat v€asny servisni zasah, pfed vznikem rychlého rozvoje
poruchové udalosti. Tim se systém MST muze stat velmi efektivnim nastrojem prediktivni udrzby
olejovych vykonovych transformatort.
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Prilohy

PRILOHY

Priloha A — Piiklady obrazovek Tramon pro blokovy transformétor 1ATO1 a pro odbockovy

transformator 1BTO1
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